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DELINEASI NILAI RESISTIVITAS DI LAPANGAN PANAS BUMI TAMBANG SAWAH 
MENGGUNAKAN METODE MAGNETOTELLURIK 

 
DELINEATION OF RESISTIVITY VALUE IN GEOTHERMAL TAMBANG SAWAH  

USING MAGNETOTELLURIC METHOD 
 

Andre Rahmat Al Ansory, Hana Raihana, Vinki Loverly Pritama, Wellly Saputri,  
Faritz Bagda Maghribi, Halauddin, Budi Harlianto, Muchammad Farid,  

dan Arif Ismul Hadi Nanang Sugianto 
Program Studi Geofisika, Jurusan Fisika, Universitas Bengkulu 

nanang.s@unib.ac.id 
 

ABSTRAK 
 
Gambaran struktur bawah permukaan lapangan panas bumi Desa Tambang Sawah telah 
terpetakan. Penelitian ini bertujuan untuk mendelineasi nilai resistivitas di daerah Desa 
Tambang Sawah, Kabupaten Lebong, Provinsi Bengkulu berdasarkan pengukuran 
magnetotellurik yang hasilnya nanti dapat mengidentifikasi nilai resistivitas rendah, 
menengah, dan tinggi untuk menginterpretasikan panasbumi di daerah penelitian tersebut. 
Metode magnetotelurik (MT) dengan sensor elektrik dan magnet digunakan untuk 
mengumpulkan data di lapangan. Ada dua sensor listrik berarah horizontal (Ex, Ey) dan tiga 
buah sensor magnetik yang berarah horizontal (Hx, Hy) dan vertikal (Hz). Hasil yang 
didapatkan dari penelitian ini adalah nilai resistivitas 20ohm.m sampai dengan 50 ohm.m 
dianggap sebagai reservoir, sedangkan resistivitas 0,26ohm.m sampai dengan 0,8 ohm.m 
dianggap sebagai caprock, dan resistivitas lebih besar dari 300 ohm.m dianggap sebagai 
batuan sumber panas (hot rock). 
 
Kata kunci: geothermal, magnetotellurik, resistivitas, reservoir, caprock, hot rock, Tambang 
Sawah 
 
ABSTRACT 
 
The subsurface structure of the geothermal field in Desa Tambang Sawah has been 
mapped. This research aims to delineate the resistivity values in the area of Tambang 
Sawah Village, Lebong Regency, Bengkulu Province based on magnetotelluric 
measurements which can later identify low, medium, and high resistivity values to interpret 
geothermal in the research area.  The magnetotelluric (MT) method with electrical and 
magnetic sensors is used to collect data in the field. There are two electrical sensors in 
horizontal direction (Ex, Ey) and three magnetic sensors in horizontal direction. (Hx, Hy) and 
vertical (Hz).  The results obtained from this study are that resistivity values of 20-50 ohm.m 
are considered as reservoirs, while resistivity of 0.26-0.8 ohm.m is considered as caprock, 
and resistivity greater than 300 ohm.m is considered as hot rock. 
 
Keywords: Keywords: geothermal, magnetotelluric, resistivity, reservoir, caprock, hot rock, 
Tambang Sawah 
 
PENDAHULUAN 
 
Secara geologi Indonesia merupakan 
wilayah dengan potensi panas bumi yang 
cukup melimpah, hal itu dikarenakan 
Indonesia berada pada zona 

persambungan tiga lempeng yaitu 
Lempeng Indo-Australia, Eurasia dan 
Lempeng Pasifik sehingga ditandai 
dengan keberadaan cincin api (ring of fire) 
atau banyak gunung api yang aktif (Andini 
dkk., 2020). 
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Kabupaten Lebong merupakan kabupaten 
yang berada di Provinsi Bengkulu, yang 
terletak di zona sesar Sumatera (Sumatra 
fault zone) hal tersebut dinyatakan secara 
geologi. Daerah Tambang Sawah di 
Lebong Utara merupakan salah satu 
wilayah di Sumatera yang dilintasi zona 
patahan ini (Mukazairo dkk., 2020). 
Seiring berjalannya waktu, pertumbuhan 
industri dan penduduk setiap tahunnya 
meningkatkan konsumsi energi, termasuk 
listrik. Salah satu sumber energi 
terbarukan yang bisa dimajukan adalah 
energi panas bumi (Andini dkk., 2020). 
 
Sumber energi panas bumi berasal dari 
magma di dalam bumi. Magma secara 
konduktif menghantarkan panas ke batuan 
di sekitarnya (Suparno, 2009).  Panas bumi 
pada umumnya berkaitan dengan 
mekanisme pembentukan magma dan 
kegiatan vulkanisme. Sistem panas bumi 
dengan suhu yang tinggi, umumnya 
terletak di sepanjang zona vulkanik 
punggungan pemekaran benua, di atas 
zona subduksi seperti di Indonesia, dan 
anomali pelelehan di dalam lempeng. 
Batas-batas pertemuan lempeng yang 
bergerak merupakan pusat lokasi untuk 
munculnya sistem hidrotermal magma. 
Transfer energi panas secara konduktif 
pada lingkungan tektonik lempeng 
diperbesar oleh gerakan magma dan 
sirkulasi hidrotermal (Kasbani, 2009). 
Adapun persyaratan utama untuk 
pembentukan sistem panasbumi 
(hidrotermal) adalah sumber panas yang 
besar (heat source), reservoir untuk 
mengakumulasi panas, dan lapisan 
penudung terakumulasinya panas (cap 
rock). Dalam sistem hidrotermal ini, panas 
dapat berpindah secara konduksi dan 
konveksi (Kasbani, 2009). 
 
Energi panas bumi merupakan energi 
yang ramah lingkungan dibandingkan 
dengan energi lainnya. Keberadaan 
sistem panas bumi dapat diperkirakan 
dengan melihat nilai restivitas batuan yang 
membentuk sistem panas bumi tersebut. 
Pembentukan sistem panas bumi di 
permukaan meliputi warm ground, 
steaming ground, kolam lumpur panas, 

kolam air panas, fumarole, sumber air 
panas, rembesan, geyser, dan daerah 
altrasi hidrotermal yang berkaitan dengan 
proses geologi dan model sistem panas 
bumi yang menaikkan temperatur air di 
bawah permukaan tanah sehingga 
menjadi uap panas bumi adalah magma.  
 
Aliran Konveksi merupakan proses 
sirkulasi arus magma di bawah bumi saat 
mentransfer panas inti ke litosfer sehingga 
lapisan-lapisan di kerak bumi mengalami 
pergerakkan. Mantel bumi dipanaskan dari 
bawah, didinginkan di atas, dan suhu 
keseluruhannya menurun dalam jangka 
waktu yang lama. Gaya konveksi mantel 
bumi ini ditimbulkan karena adanya 
tekanan panas yang diciptakan oleh 
peluruhan radioaktif pada inti bumi serta 
panas yang tersisa dari pembentukan 
Bumi. Arus konveksi juga mentransfer 
material yang lebih padat dan lebih dingin 
dari kerak bumi ke interior bumi melalui 
subduksi, meskipun radiasi energinya kecil 
karena radiasi matahari di permukaan dan 
bertambahnya jarak dari margin lempeng 
divergen. Aliran konveksi inilah yang 
menyebabkan munculnya magma ke 
permukaan yang berusaha keluar melalui 
rekahan yang disebabkan oleh temperatur 
dan tekanan yang tinggi (Taufiquddin, 
2014). 
 
Salah satu metode geofisika yang 
digunakan untuk menentukan struktur  
sistem bawah permukaan bumi di zona 
panas bumi adalah metode 
magnetotellurik (MT), sebab metode 
tersebut dapat mengetahui lapisan bawah 
permukaan pada kedalaman kurang lebih 
8.000 m dimana terdeteksi keberadaan 
magma di kedalaman tersebut yang 
menjadi sumber panas dari suatu sistem 
panas bumi dan relatif jauh di dalam 
bentuk sistem panas bumi lainnya 
(Wulandari dkk., 2017). Metode 
magnetotellurik merupakan metode pasif 
yang memberikan gambar tentang 
sebaran sifat kelistrikan batuan bawah 
permukaan bumi dengan menggunakan 
interaksi gelombang elektromagnetik 
(Ramdhani dkk., 2017). 
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Kabupaten Lebong merupakan kabupaten 
yang berada di Provinsi Bengkulu, yang 
terletak di zona sesar Sumatera (Sumatra 
fault zone) hal tersebut dinyatakan secara 
geologi. Daerah Tambang Sawah di 
Lebong Utara merupakan salah satu 
wilayah di Sumatera yang dilintasi zona 
patahan ini (Mukazairo dkk., 2020). 
Seiring berjalannya waktu, pertumbuhan 
industri dan penduduk setiap tahunnya 
meningkatkan konsumsi energi, termasuk 
listrik. Salah satu sumber energi 
terbarukan yang bisa dimajukan adalah 
energi panas bumi (Andini dkk., 2020). 
 
Sumber energi panas bumi berasal dari 
magma di dalam bumi. Magma secara 
konduktif menghantarkan panas ke batuan 
di sekitarnya (Suparno, 2009).  Panas bumi 
pada umumnya berkaitan dengan 
mekanisme pembentukan magma dan 
kegiatan vulkanisme. Sistem panas bumi 
dengan suhu yang tinggi, umumnya 
terletak di sepanjang zona vulkanik 
punggungan pemekaran benua, di atas 
zona subduksi seperti di Indonesia, dan 
anomali pelelehan di dalam lempeng. 
Batas-batas pertemuan lempeng yang 
bergerak merupakan pusat lokasi untuk 
munculnya sistem hidrotermal magma. 
Transfer energi panas secara konduktif 
pada lingkungan tektonik lempeng 
diperbesar oleh gerakan magma dan 
sirkulasi hidrotermal (Kasbani, 2009). 
Adapun persyaratan utama untuk 
pembentukan sistem panasbumi 
(hidrotermal) adalah sumber panas yang 
besar (heat source), reservoir untuk 
mengakumulasi panas, dan lapisan 
penudung terakumulasinya panas (cap 
rock). Dalam sistem hidrotermal ini, panas 
dapat berpindah secara konduksi dan 
konveksi (Kasbani, 2009). 
 
Energi panas bumi merupakan energi 
yang ramah lingkungan dibandingkan 
dengan energi lainnya. Keberadaan 
sistem panas bumi dapat diperkirakan 
dengan melihat nilai restivitas batuan yang 
membentuk sistem panas bumi tersebut. 
Pembentukan sistem panas bumi di 
permukaan meliputi warm ground, 
steaming ground, kolam lumpur panas, 

kolam air panas, fumarole, sumber air 
panas, rembesan, geyser, dan daerah 
altrasi hidrotermal yang berkaitan dengan 
proses geologi dan model sistem panas 
bumi yang menaikkan temperatur air di 
bawah permukaan tanah sehingga 
menjadi uap panas bumi adalah magma.  
 
Aliran Konveksi merupakan proses 
sirkulasi arus magma di bawah bumi saat 
mentransfer panas inti ke litosfer sehingga 
lapisan-lapisan di kerak bumi mengalami 
pergerakkan. Mantel bumi dipanaskan dari 
bawah, didinginkan di atas, dan suhu 
keseluruhannya menurun dalam jangka 
waktu yang lama. Gaya konveksi mantel 
bumi ini ditimbulkan karena adanya 
tekanan panas yang diciptakan oleh 
peluruhan radioaktif pada inti bumi serta 
panas yang tersisa dari pembentukan 
Bumi. Arus konveksi juga mentransfer 
material yang lebih padat dan lebih dingin 
dari kerak bumi ke interior bumi melalui 
subduksi, meskipun radiasi energinya kecil 
karena radiasi matahari di permukaan dan 
bertambahnya jarak dari margin lempeng 
divergen. Aliran konveksi inilah yang 
menyebabkan munculnya magma ke 
permukaan yang berusaha keluar melalui 
rekahan yang disebabkan oleh temperatur 
dan tekanan yang tinggi (Taufiquddin, 
2014). 
 
Salah satu metode geofisika yang 
digunakan untuk menentukan struktur  
sistem bawah permukaan bumi di zona 
panas bumi adalah metode 
magnetotellurik (MT), sebab metode 
tersebut dapat mengetahui lapisan bawah 
permukaan pada kedalaman kurang lebih 
8.000 m dimana terdeteksi keberadaan 
magma di kedalaman tersebut yang 
menjadi sumber panas dari suatu sistem 
panas bumi dan relatif jauh di dalam 
bentuk sistem panas bumi lainnya 
(Wulandari dkk., 2017). Metode 
magnetotellurik merupakan metode pasif 
yang memberikan gambar tentang 
sebaran sifat kelistrikan batuan bawah 
permukaan bumi dengan menggunakan 
interaksi gelombang elektromagnetik 
(Ramdhani dkk., 2017). 
 

 
 

GEOLOGI 
 
Berdasarkan Fisiografi Regional Pulau 
Sumatera, menurut (Bemmelen, 1969), 
daerah ini termasuk ke dalam Zona 
Pegunungan Barisan, dimana pada bagian 
intinya terdapat batuan granit yang 
mengindikasikan adanya aktivitas magma 
di daerah penelitian. Batuan beku granit 
daerah penelitian termasuk ke dalam 
Batuan Terobosan (tmgr) yang memiliki 
unsur Tersier. Daerah Bengkulu 
merupakan cakupan Cekungan Bengkulu 
dan Penggunungan Bukit Barisan (Sri 
dkk., 2009). Sedimentasi Cekungan 
Bengkulu telah menghasilkan serangkaian 
stratigrafi Formasi Seblat, Formasi Lemau, 
Formasi Simpangaur dan Formasi 
Bintunan. Proses tektonik inilah yang  
membentuk cekungan antar 
penggunungan (Iskandar, 2008). 
Kabupaten Lebong merupakan jajaran 
bukit barisan yang memiliki ketinggian 
antara 500 mdpl sampai dengan 1.000 
mdpl (Arief dkk., 2018).  
 
Berdasarkan hasil penelitian khusus 
tentang analisis batuan petrogenesa 
granitik di dalam dan sekitar area 
Tambang Sawah, peneliti sampai pada 
kesimpulan bahwa batuan granit berada 
dalam fase pegmatik-pneumatolitik 
dengan tipe magma asam dan jenis 
magma kalk-alkalin pada suhu rata-rata 
800°C sampai dengan 400°C. Struktur 
sesar yang dapat dijumpai pada struktur 
geologi daerah penelitian antara lain: 
kekar, sesar slip Air Putih dan sesar 
Batang Ketahun yang memiliki umur 
Miosen akhir, saat gaya utama bergerak 
relatif utara-selatan, merupakan saat 
terbentuknya struktur geologi di daerah 
penelitian (Putra dkk., 2017).  
 
Di daerah penelitian ini terdapat beberapa 
jenis formasi batuan, antara lain: 
 
• Formasi Hulusimpang: Formasi 

Hulusimpang tersusun atas lava, tufa 
terubah, dan breksi vulkanik serta 
tersusun oleh batuan andesit hingga 
basal. Satuan formasi ini diendapkan 
pada kala Oligosen Akhir - Miosen 

Awal di daerah transisi darat-laut 
dangkal. 

• Formasi Seblat: Formasi Seblat 
berumur Oligosen Akhir - Miosen 
Tengah. Bagian bawah satuan ini 
terdiri dari batupasir, sebagian 
komponen karbonat, dan bagian 
tengah terdiri dari batugamping dan 
batulempung. Bagian atas terdiri dari 
serpih batulempung, konglomerat, 
tufa, dan napal. 

• Formasi Lemau: Formasi Lemau terdiri 
dari breksi dengan sisipan batupasir 
tufaan dengan komponen moluska di 
sisi bawah. Sisi atas terdiri dari batu 
pasir dan batupasir tufaan dengan 
sisipan batulempung dan 
batugamping. Satuan formasi ini 
diendapkan diendapkan di daerah laut 
dangkal pada Miosen Tengah-Miosen 
Akhir. 

• Formasi Bintunan: Formasi Bintunan 
terdiri dari konglomerat, breksi, 
danbatulempung tufaan dengan 
lapisan lignit tipis. Berdasarkan satuan 
stratigrafi, batuan. Formasi Bintunan 
diendapkan pada daerah transisi air 
payau pada kala Plio-Plistosen. 

• Formasi Simpangaur: Formasi 
Simpangaur terdiri dari breksi dan 
konglomerat dengan sisipan batupasir 
dan batubara pada bagian bawah. Sisi 
atas adalah batulanau dan 
batulempung, yang mengandung 
moluska air tawar. Satuan formasi 
batuan ini berumur Miosen Akhir-
Miosen Awal (Gafoer, s., T.C. Amin., 
2007). 

 
METODOLOGI 
 
Metode Magnetotelluric (MT) adalah 
eksplorasi elektromagnetik (EM) pasif 
yang mengukur komponen ortogonal dari 
medan listrik dan magnetik di permukaan 
bumi. Gambar 1 menunjukkan pengaturan 
MT yang khas. Variasi yang dihasilkan 
secara alami dalam medan magnetik bumi 
adalah medan sumber, memberikan 
spektrum yang luas dan terus menerus 
dari gelombang Elektromagnetik yang 
menginduksi arus di dalam bumi. Arus 
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induksi ini berkontribusi pada medan yang 
diukur di permukaan dan bertahan 
informasi tentang struktur konduktivitas 
bawah permukaan mulai dari beberapa 
puluh meter hingga kedalaman ratusan 
kilometer. Pengaturan MT dalam sistem 
koordinat internal. Pengaturan ini 
mengukur medan listrik dalam arah 
horizontal ortogonal dan medan magnetik 
dalam arah vertikal dan horizontal 
ortogonal (Rosenkjær, 2011). 
 

Struktur konduktivitas listrik bumi bisa 
diselidiki menggunakan medan 
elektromagnetik alami.  Pada metode 
magnetotellurik yang memiliki frekuensi di 
atas 1 Hz merupakan badai petir, 
sementara yang memiliki frekuensi 
sebagian besar sinyal di bawah 1 Hz 
disebabkan karena sistem magnetosphere 
oleh aktivitas matahari. Frekuensi yang 
digunakan metode MT berkisaran 10-5Hz – 
103Hz (Fitrida dkk., 2015). 
 
 

 

 
Gambar 1.  Peta geologi daerah penelitian 
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Gambar 1.  Peta geologi daerah penelitian 

 
  

 
 

 
Gambar 2. Susunan MT dalam sistem koordinat internal (Rosenkjær, 2011) 

 
Persamaan umum yang menjabarkan sifat 
gelombang EM yang digunakan 
persamaan Maxwell  (Hendra, 2013) yaitu 
terdiri atas: 
 

∇ × �⃗�𝐸 =  − 𝜕𝜕�⃗�𝐵 
𝜕𝜕𝜕𝜕    (Hukum Faraday) (1) 

 
∇ × �⃗⃗�𝐻 = 𝐽𝐽 + 𝜕𝜕�⃗⃗�𝐷 

𝜕𝜕𝜕𝜕   (Hukum Ampere) (2) 

∇ ⋅ 𝐷𝐷 = 𝑃𝑃
𝑧𝑧𝑧𝑧  (Hukum Colomb) (3) 

∇ ⋅ 𝐵𝐵 = 0  (Hukum Fluks Magnet) (4) 
 
dimana E : medan listrik (Volt/m), B : fluks 
atau induksi magnetik (Weber/m2 atau 
Tesla), H : medan magnet (Ampere/m), J : 
rapat arus (Ampere/m2), D : perpindahan 
listrik (Coulomb/m2), p/e0 rapat muatan 
listrik (Coulomb/m3). Pada persamaaan 
pertama yaitu hukum Faraday, yang 
menjabarkan bahwa medan listrik akan 
berubah seiring waktu jika induksi medan 

magnet berubah. Menurut hukum Ampere, 
ada sumber arus listrik dan medan magnet 
dihasilkan ketika medan listrik berubah 
seiring waktu. Hukum Colomb 
menjelaskan bahwa timbulnya medan 
listrik disebabkan oleh adanya muatan 
listrik. Hukum fluks magnet 
mendeskripsikan bahwa tidak ada medan 
magnetik yang bersifat monopol (Iqbal dan 
Wachisbu, 2015). 
 
Penelitian ini menggunakan alat 
Magnetotellurik ADU-07e di Desa 
Tambang Sawah, Kabupaten Lebong. 
Pengukuran lapangan telah dilakukan pada 
bulan Oktober 2022. Dengan jumlah titik 
pengukuran sebanyak 4 titik pengukuran 
yang tersebar di wisata Air Putih 
Kabupaten Lebong. Penelitian ini 
menggunakan 4 titik pengukuran untuk 
melihat variasi nilai resistivitas untuk 
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penentuan potensi panas bumi. Ilustrasi 
pengukuran di lapangan dapat dilihat pada 
Gambar 3. Hasil pengukuran di lapangan 
yang diolah dengan software MAPROS 
yang kemudian mendapatkan model 2D 
dengan menggunakan software  
ZONDMT2D. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN  
 
Model resistivitas 2D menunjukkan 
distribusi nilai resistivitas panas bumi 
daerah tambang sawah Kabupaten 
Lebong, pengukuran dilakukan dengan 
frekuensi rendah (128 Hz), sedang (1024 
Hz), dan frekuensi tinggi (4096 Hz). Nilai 
resistivitas dibagi menjadi 3 kelompok yaitu 
resistivitas rendah dengan nilai (20-50 
Ω.m), sedang (50-200 Ω.m), dan tinggi 
(>200 Ω.m), nilai resisitivitas tinggi 
diperkirakan sebagai heat source (Sugianto 
dan A.W, 2012). Hasil penelitian 
menunjukkan potensi panas bumi berada 
pada kedalaman 1,8 km sampai 6,5 Km.  
 
Penelitian di daerah yang sama 
(Raihana.H dkk, 2023) berdasarkan hasil 
pengukuran dengan metode geolistrik Time 
Domain Induced Polarization (TDIP), 
struktur bawah permukaan diperoleh dari 
penampang resistivitas dan chargeability 
dalam 2 dimensi. Karakteristik alterasi 
hidrotermal di daerah penelitian adalah 
terlihat: zona alterasi potasik, zona alterasi 
silikat, dan zona alterasi profilit. 
 
Penelitian ini dilakukan di Kabupaten 
Lebong, tepatnya di Desa Tambang 
Sawah, Kecamatan Pinang Berlapis, 
Provinsi Bengkulu (Gambar 3). Secara 
astronomis terletak pada 105º-108º Bujur 
Timur dan 02º,65’-03º,60’ Lintang Selatan 
di sepanjang Bukit Barisan serta 
terklasifikasi sebagai daerah perbukitan 
dengan ketinggian 500 mdpl sampai 
dengan 1.000 mdpl. Kabupaten Lebong 
memiliki energi primer panas bumi yang 
diperkirakan potensinya mencapai 600 MW 
dan tersebar pada tiga lokasi Bukit Gedang 

Hulu Lais, Tambang Sawah dan Bukit 
Daun.  
 
Berdasarkan gambar 5. Terdapat tiga hasil 
penampang, diantaranya penampang 1 
merupakan data lapangan dengan nilai 
resistivitas semu, penampang 2 
merupakan model kalkulasi antara data 
lapangan dan data model yang dihasilkan 
oleh software, dan penampang 3 
merupakan hasil nilai resistivitas yang 
sebenarnya. Model penampang resistivitas 
2D menunjukkan nilai resistivitas yang 
dapat digolongkan ke dalam tiga 
kelompok, yaitu resistivitas rendah, 
sedang, dan tinggi yang ditunjukkan pada 
Tabel 1. Resistivitas rendah (0.26 – 0.8 
Ohm.m) yang ditampilkan dengan warna 
biru, diduga berasosiasi dengan lapisan 
caprock pada sistem Panas Bumi dengan 
kedalaman >0,8 km. Pada zona ini 
diidentifikasi terdapat jenis batuan lava 
andesitik dimana batuan ini telah 
mengalami ubahan. Sebagian ubahan 
berupa klorit dan lempung sehingga dapat 
menahan keluarnya fluida panas bumi ke 
atas permukaan karena batuan ini bersifat 
impermeabel (Andini dkk., 2020). 
Resistivitas sedang (20 - 50 Ohm.m) 
ditampilkan dengan warna hijau hingga 
kuning, diduga berasosiasi dengan lapisan 
reservoir pada sistem Panas Bumi yang 
berada pada kedalaman <1,5 km yang 
terperangkap di bawah caprock. Pada 
zona ini diperkirakan terdapat jenis batuan 
andesitik yang telah mengalami rekahan 
yang diduga sebagai tempat 
menyimpannya fluida panas bumi. 
Resistivitas tinggi (>300 Ohm.m) 
ditampilkan dengan warna oranye hingga 
merah, diduga berasosiasi dengan batuan 
sumber panas pada sistem Panas Bumi 
dengan kedalaman 1,8-6,5 km. Hot rock 
yang terdapat pada sistem panasbumi 
daerah Tambang Sawah Kabupaten 
Lebong, tersusun atas batuan metamorf 
dan beku (igneous rock) (Salam dan 
Harmoko, 2017). Batuan pemanas (hot 
rock) terdapat di bawah batuan reservoir. 
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Gambar 3. Lokasi Penelitian MT 

 
Tabel 1. Pendugaan Pengelompokan Nilai Resistvitas (Ω.m) 

No Resistivitas (Ω.m) Kedalaman (km) Keterangan 
1 0,26 – 0,8 > 0,8 Caprock 
2 20 - 50 <1,5 Reservoir 
3 >300 1,8-6,5 Hot Rock 

 
 

Secara garis besar model ini 
memperlihatkan tiga fitur utama. Fitur 
pertama merupakan batuan dengan nilai 
resistivitas tinggi, yang diinterpretasikan 
sebagai batuan sumber panas. Fitur 
kedua adalah lapisan resistivitas rendah 
yang diinterpretasikan sebagai lapisan 
penudung (caprock). Fitur ketiga adalah 
lapisan resistivitas menengah yang 
diinterpretasikan sebagai lapisan 
reservoir, dengan ketebalan 2000 meter. 
Nilai resistivitas terkecil yang teramati 
pada bagian permukaan diinterpretasikan 
sebagai overburden yang tidak mengalami 
proses alterasi. Namun model inversi 2D 
yang dihasilkan tidak dapat membedakan 
antara reservoir berkarakter dominasi uap 
dan dominasi air. 
 
 
 

KESIMPULAN 
 
Model resistivitas 2D pada daerah Panas 
Bumi Tambang Sawah, Kabupaten 
Lebong menunjukkan bahwa daerah 
penelitian memiliki tiga kelompok nilai 
resistivitas, yaitu resistivitas rendah, 
sedang, dan tinggi. Dari penelitian ini 
dapat disimpulkan bahwa identifikasi nilai 
resisitivitas daerah Desa Tambang 
Sawah, Kabupaten Lebong dibagi menjadi 
3 lapisan yaitu nilai resisitivitas antara 20-
50 Ω.m dianggap sebagai lapisan 
reservoir yang berada pada kedalaman 
<1,5 km. Lapisan caprock 
diinterpretasikan memiliki nilai resistivitas 
0,26-0,8 Ω.m dengan kedalaman >0,8 km 
serta nilai resistivitas tinggi >300 Ω.m 
dinterpretasikan sebagai batuan sumber 
panas dengan kedalaman 1,8 km sampai 
dengan 6,5 km. 
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ABSTRAK 
 
Besi termasuk komoditas logam yang banyak dipakai dalam peradaban umat manusia, dan 
kini digunakan untuk bahan baku untuk pembuatan baja dan campuran bahan baku semen. 
Oleh karenanya, kegiatan penelitian endapan pasir besi masih diperlukan terutama di daerah 
bekas tambang menarik untuk diteliti ulang, karena kenaikan harga logamnya, sehingga 
menurunkan kadar batas (cut off grade) untuk penambangan konsentrat pasir besi dan 
kemungkinan terdapatnya mineral lain yang bernilai tinggi.  
 
Lokasi penelitian terletak di Desa Ciheras Kecamatan Cipatujah meliputi Blok Ciheras-1, 
Blok Ciheras-2, dan Blok Cikalong Desa Cikadu, Kecamatan Cikalong, Kabupaten 
Tasikmalaya, Provinsi Jawa Barat. Tujuan penelitian ini untuk mengetahui keterdapatan, 
kualitas, dan estimasi sumber daya tereka endapan pasir besi (crude sand). 
 
Penelitian menggunakan metoda pemetaaan geologi, dan pengambilan sampel dengan bor 
tangan (hand auger) berjarak antar titik pengeboran 400 meter searah base line dan 40 
meter searah cross line. Sebanyak 71 titik pengeboran dilakukan dengan kedalaman antara 
2,0 meter sampai dengan 4,0 meter dan diambil sampel pasir besi untuk dianalisa 
laboratorium meliputi berat jenis (BJ), persentase kemagnetan (MD), analisis ayak/fraksi 
butir, analisis mineralogi butir, XRF, AAS, dan kolorimetri. 
 
Hasil estimasi sumber daya tereka pasir besi Blok Ciheras-1 sebesar 257.138 ton, Blok 
Ciheras-2 sebesar 512.199 ton, dan Blok Cikalong sebesar 491.970 ton, sehingga jumlah 
seluruhnya sebesar 1.261.308 ton. Persentase kemagnetan rata-rata di Blok Ciheras-1; 
24,02%, Blok Ciheras-2; 14,7%, dan Blok Cikalong; 8,01%. Endapan pasir besi ini berasal 
dari batuan dan abu letusan gunung api yang ditansportasi air sungai ke muara dan 
diendapkan di pantai. Unsur bernilai ekonomi tinggi berupa Titanium dan Vanadium dalam 
endapan pasir pantai di daerah penelitian yang kadar dan keterdapatannya sebanding 
dengan unsur Fe. 
 
Kata kunci: pasir besi, crude sand, konsentrat, pengeboran, sumber daya tereka 

 
ABSTRACT  
 
Iron is a metal commodity that is widely used in human civilization, and is now used as a raw 
material for making steel and a mixture of raw materials for cement. Therefore, research 
activities on iron sand deposits are still needed, especially in ex-mining areas that are 
interesting for re-examination, because increase of metal price, so decrease the cut off grade 
for iron sand concentrate mining and the possibility of the presence of other high value 
minerals. 
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The research location is located in Ciheras Village, Cipatujah District, including Block 
Ciheras-1, Block Ciheras-2, and Block Cikalong, Cikadu Village, Cikalong District, 
Tasikmalaya Regency, West Java Province. The aim of this research is to determine the 
availability, quality and estimation of inferred resources for iron sand deposits. 
 
The research used geological mapping methods, and sampling using a hand auger at a 
distance of 400 meters between drilling points in the direction of the base line and 40 meters 
in the direction of the cross line. A total of 71 points were drilled to a depth of between 2.0 
meters to 4.0 meters and samples of iron sand were taken for laboratory analysis including 
specific gravity (BJ), magnetic percentage (MD), sieve/grain fraction analysis, grain 
mineralogy analysis, XRF ,  AAS, and colorimetry. 
 
The calculation results for the iron sand resources of the Ciheras-1 Block are 257,138 
tonnes, the Ciheras-2 Block is 512,199 tonnes, and the Cikalong Block is 491,970 tonnes, 
bringing the total to 1,261,308 tonnes. Average percentage of magnetism in the Ciheras-1 
Block; 24.02%, Ciheras-2 Block; 14.7%, and Cikalong Block; 8.01%. These iron sand 
deposits come from rocks and ash from volcanic eruptions which are transported by river 
water to estuaries and deposited on beaches. High economic value elements in the form of 
Titanium and Vanadium in beach sand deposits in the research area whose levels and 
occurrence are comparable to the element Fe. 
 
Keywords: iron sand, crude sand, concentrate, drilling, inferred resources 

 
PENDAHULUAN 
 
Besi telah digunakan ribuan tahun lalu dan 
saat ini masih banyak dipakai untuk 
berbagai macam kebutuhan industri, 
seperti bahan utama pembuatan baja dan 
bahan baku semen serta telah digunakan 
untuk keperluan peralatan pertanian sejak 
ribuan tahun lalu. Dengan meningkatnya 
kebutuhan baja dan kapasitas industri 
semen, permintaan endapan pasir besi 
meningkat.  
 
Daerah penelitian terdiri dari Blok Ciheras-
1 yang berada di sekitar Pantai Bubujung, 
dan Blok Ciheras-2 yang berada di Dusun 
Cipari dan Dusun Lembur Tengah Desa 
Ciheras, Kecamatan Cipatujah, serta Blok 
Cikalong, Kecamatan Cikalong Kabupaten 
Tasikmalaya, Provinsi Jawa Barat 
(Gambar 1 dan 2). Tujuan penelitian ini 
untuk mengetahui keterdapatan, kualitas, 
karakteristik, dan estimasi sumber daya 
endapan pasir besi di lokasi terpilih. 
 
Kondisi tektonik dan geologi wilayah 
Indonesia bagi keterdapatan potensi 
mineral pembawa besi primer sangat 
terbatas. Hasil penyelidikan yang 
dilakukan melalui kerja sama Pemerintah 

Uni Soviet – Republik Indonesia/Direktorat 
Geologi pada tahun 1954-1964 
(Soetaryo,1996) tidak menemukan 
endapan bijih besi primer sekala 
penambangan, sehingga industri baja 
dalam negeri mengimpor bahan baku besi 
baja. Begitu juga dengan bijih besi di 
Pleihari Kalimantan Selatan berukuran 
kecil-kecil dan terpisah-pisah lokasinya 
(Soetaryo, 2006). Namun, kegiatan 
eksplorasi masih perlu dilakukan, terutama 
untuk endapan pasir besi pantai yang 
digunakan sebagai bahan campuran 
industri semen dan kemungkinan 
pengembangan untuk industri skala kecil 
lainnya.  
 
Secara regional, pulau Jawa tersusun atas 
batuan yang berumur Pra-Tersier sampai 
Kuarter, dengan batuan tertua tersingkap 
di Ciletuh-Jawa Barat (Sukamto, Rab 
1975) dan Karangsambung-Jawa Tengah. 
Di Ciletuh terdapat batuan mafik-ultramafik 
berumur Mesozoik dan Formasi Ciletuh 
berumur Eosen. Di Karangsambung 
ditemukan batuan mafik-ultramafik 
berumur Pra-Tersier dan Kompleks Lok 
Ulo berumur Kapur-Paleosen (Asikin,dkk., 
1992). Kedua lokasi tersebut dapat 
dijadikan sebagai bukti aktivitas tektonik 
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distance of 400 meters between drilling points in the direction of the base line and 40 meters 
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(Soetaryo,1996) tidak menemukan 
endapan bijih besi primer sekala 
penambangan, sehingga industri baja 
dalam negeri mengimpor bahan baku besi 
baja. Begitu juga dengan bijih besi di 
Pleihari Kalimantan Selatan berukuran 
kecil-kecil dan terpisah-pisah lokasinya 
(Soetaryo, 2006). Namun, kegiatan 
eksplorasi masih perlu dilakukan, terutama 
untuk endapan pasir besi pantai yang 
digunakan sebagai bahan campuran 
industri semen dan kemungkinan 
pengembangan untuk industri skala kecil 
lainnya.  
 
Secara regional, pulau Jawa tersusun atas 
batuan yang berumur Pra-Tersier sampai 
Kuarter, dengan batuan tertua tersingkap 
di Ciletuh-Jawa Barat (Sukamto, Rab 
1975) dan Karangsambung-Jawa Tengah. 
Di Ciletuh terdapat batuan mafik-ultramafik 
berumur Mesozoik dan Formasi Ciletuh 
berumur Eosen. Di Karangsambung 
ditemukan batuan mafik-ultramafik 
berumur Pra-Tersier dan Kompleks Lok 
Ulo berumur Kapur-Paleosen (Asikin,dkk., 
1992). Kedua lokasi tersebut dapat 
dijadikan sebagai bukti aktivitas tektonik 

subduksi di Pulau Jawa pada zaman 
PraTersier-Paleosen. Pada zaman Tersier 
diendapkan berbagai batuan yang 
sebagian besar berupa endapan gunung 
api dan material bukan gunungapi. 
Batuan-batuan tersebut diterobos oleh 
beberapa tubuh intrusi berumur Tersier 
seperti andesit yang tersebar sepanjang 
Pulau Jawa, diikuti batuan-batuan lain 
seperti basal, dasit, diabas, dan diorit. 
Batuan gunungapi dan sedimen tersebut 
ditutupi oleh endapan-endapan aluvial 
Holosen hasil aktivitas gunung api serta 
endapan material hasil erosi batuan yang 
lebih tua termasuk material pasir besi 
(Sribudiyani,dkk., 2003).  
 
Di bagian utara daerah penelitian terdapat 
gunung api yang letusannya membawa 
batuan dan abu yang mengandung 
senyawa besi, Fe2O3. Menurut 
Kusumadinata (1979), hasil analisis kimia 
dari abu letusan Gunung Tangkuban 
Perahu tahun 1969 mengandung 3,39% 
Fe2O3. Hasil analisis tujuh sampel batuan 
dari Gunung Papandayan mengandung 
2.02% s.d. 3.13% Fe2O3 dan 2,26% s.d. 
5,11% FeO. Batuan dari Gunung 
Galunggung pada erupsi tahun 1972 
mengandung 2,22% s.d. 3,74% Fe2O3 dan 
4,6% s.d. 6,25% FeO. Abu Gunung 
Merapi Jogjakarta pada erupsi tahun 1969 
mengandung 5,27% s.d. 6,92% Fe2O3. 
Pada erupsi Merapi tahun 1940, batuan 
lava mengandung 10,44% Fe2O3 dan abu 
Merapi pada erupsi tahun 1972 
mengandung 6,59% Fe2O3 dan 3,02% 
FeO. Material dari letusan Gunung Api di 
pulau Jawa, sebagian dibawa air sungai 
ke pantai selatan pulau Jawa yang 
menghasilkan endapan pasir besi. 
Sebelum abad ke-18, kerajinan 
pembuatan keris di pulau Jawa 
berkembang pesat dengan bahan baku 
berasal dari pasir besi yang diambil dari 
alur sungai berhulu ke puncak Gunung 
Merapi, dan Bengawan Solo. Kejayaan 
tersebut berakhir dengan kedatangan besi 
pada masa penjajahan Belanda (Suryono, 
dkk., 2015).   
 
Secara kimiawi, endapan pasir pantai di 
daerah penelitian dikelompokkan sebagai 

graywacke berupa material yang pada 
umumnya berasal dari batuan beku basa, 
sedikit yang berasal dari daur ulang 
rombakan sedimen kuarsa (Anonim, 
2019).  Dari sampel batuan menunjukkan 
bahwa batuan asal didominasi oleh 
kelompok batuan basal dengan komposisi 
mineral butir penyusun dominan dari 
kelompok mineral olivin dan amfibol, dan 
ada variasi dari riolit.  
 
METODOLOGI 
 
Kegiatan penelitian ini menggunakan 
beberapa metode yakni pemetaan geologi, 
pengeboran dangkal dengan bor tangan 
(hand auger) dan analisis laboratorium. 
Pengeboran dilakukan dengan jarak antar 
titik 400 meter searah base line dan 40 
meter searah cross line. Sedangkan 
analisis laboratorium meliputi Berat Jenis 
(BJ), analisis persentase kemagnetan 
(Magnetic Degree/MD), analisis 
ayak/fraksi butir, analisis mineralogi butir, 
analisis XRF dan analisis kolorimetri untuk 
mengetahui nilai Vanadium (V) pada 
sampel pasir besi.  
 
GEOLOGI DAERAH PENYELIDIKAN 
 
Satuan morfologi daerah penyelidikan 
berdasarkan klasifikasi van Zuidam (1985) 
yang menggunakan parameter ketinggian 
dan kemiringan lereng dapat dibagi atas 
satuan morfologi dataran rendah, dataran 
rendah pedalaman, perbukitan rendah, 
dan perbukitan. Daerah penelitian berada 
pada satuan morfologi dataran rendah 
menempati sekitar 40% dari total luas 
daerah penelitian tersebar di bagian 
selatan (termasuk lokasi pengambilan 
sampel) hingga sepanjang lembah-lembah 
sungai, dan mempunyai ketinggian kurang 
dari 50 mdpl. Satuan ini sebagian besar 
disusun oleh endapan aluvial dan juga 
sedikit batuan dari Formasi Bentang yang 
berada di pantai selatan Ciheras. 
Sedangkan Blok Cikalong, berdasarkan 
parameter yang sama seluruhnya 
termasuk ke dalam satuan morfologi 
dataran rendah. Sebagian besar satuan 
dataran rendah pantai selatan di 
Kabupaten Tasikmalaya menjadi areal 
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tambak udang dan persawahan. 
Sedangkan areal Blok-1 dan Blok-2 
Ciheras menjadi kebun kelapa. 
 
Menurut Peta Geologi Regional Lembar 
Garut Pameungpeuk skala 1:100.000 
(Alzwar dkk., 1992), Stratigrafi Blok 
Ciheras-1 dan Blok Ciheras-2 dan 
Sekitarnya, Kecamatan Cipatujah tersusun 
oleh Formasi Bentang dan Endapan 
Aluvial (Gambar 1). Formasi Bentang, 
umumnya menempati sebagian besar 
daerah blok penelitian dengan luas 
sebaran ± 88%. Satuan batuan ini 
menempati bagian sebelah utara lokasi 
penyelidikan terdiri dari batupasir tufaan, 
tufaan batuapung, batulempung, 
konglomerat dan lignit. Di bagian atasnya 
diendapkan Endapan Aluvial, satuan ini 
meliputi ± 12% dari luas daerah 
penyelidikan terletak di lokasi 
pengambilan sampel hingga lahan 
perkebunan dan perkampungan 

penduduk. Satuan batuan ini terdiri dari 
pasir halus hingga kasar dan kerikil, serta 
lempung dan lanau. 
 
Menurut Peta Geologi Lembar 
Karangnunggal (Supriatna, dkk., 1992) 
skala 1:100.000, stratigrafi Blok Cikalong 
terdiri dari Anggota Batugamping Formasi 
Pamutuan dan Endapan Aluvial. Anggota 
Batugamping Formasi Pamutuan 
menempati sebagian besar Blok Cikalong 
dengan luas sebaran ± 68%. Satuan 
batuan ini menempati bagian sebelah 
utara lokasi penyelidikan yang terdiri dari 
batugamping pasiran, kalsilutit dan napal. 
Endapan Aluvial yang menjadi tempat 
pengambilan sampel, tersusun dari pasir 
halus hingga kasar, kerikil, dan lanau 
tersebar ± 32% dari luas daerah 
penyelidikan (Gambar 2), kini menjadi 
lahan pertanian, perkebunan, dan 
perkampungan penduduk. 

 

 
Gambar 1.  Peta Geologi daerah penelitian Kecamatan Cipatujah 
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Gambar 1.  Peta Geologi daerah penelitian Kecamatan Cipatujah 

 
Gambar 2. Peta Geologi Daerah Cikalong 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Potensi Endapan Mineral 
 
Endapan pasir besi di daerah penelitian 
merupakan endapan sekunder, hasil dari 
rangkaian proses pelapukan, transportasi 
dan pengendapan. Proses perombakan 
terjadi akibat dari pelapukan batuan yang 
umumnya terjadi akibat cuaca panas dan 
hujan dalam kurun waktu jutaan tahun, 
sehingga butiran mineral terlepas dari 
batuan. Material hasil rombakan batuan 
beku dan material hasil letusan gunung 
berapi yang berada di bagian utara lokasi 
penelitian terbawa oleh aliran sungai 
menuju muara di pantai selatan. Material-
material yang terbawa aliran sungai 
tersebut mengalami pemilahan 
berdasarkan berat jenis oleh pukulan arus 
laut berulang-ulang ke arah pantai, 
sehingga terakumulasi di pesisir pantai 
dan kembali mengalami pukulan ombak 
pada saat pasang naik air laut. Selain oleh 
arus laut, pengendapan juga diakibatkan 
oleh angin yang membentuk gumuk-
gumuk pasir. Proses-proses tersebut 
menyebabkan pengayaan kadar besi dan 
unsur ikutan lainnya. Untuk endapan pasir 
besi umumnya terjadi pengayaan mineral-
mineral magnetit, ilmenit, hematit, 
titanomagnetit dan mineral lainnya yang 

secara umum berasal dari batuan 
gunungapi. 
 
Dari 71 titik pengeboran, diambil sebanyak 
189 sampel pasir individu dan 70 sampel 
komposit. Berdasarkan data pengambilan 
sampel dan penyebaran lateralnya maka 
wilayah yang cukup potensial 
mengandung pasir besi ditemukan di Blok 
Ciheras-2 dan Blok Cikalong. Di Blok 
Ciheras-2, pasir besi ditemukan pada 
kedalaman 2,0 s.d 3,0 meter dengan 
konsentrasi mineral-mineral yang memiliki 
sifat kemagnetan cukup signifikan. 
Sedangkan di Blok Cikalong endapan 
pasir besi dengan konsentrasi mineral-
mineral yang memiliki sifat kemagnetan 
signifikan pada kedalaman 3,0 s.d 4,0 
meter.  
 
Estimasi Sumber Daya Konsentrat 
Pasir Besi 
 
Berdasarkan Pedoman Teknis Eksplorasi 
Pasir Besi (Anonim, 2005) estimasi 
sumber daya konsentrat endapan pasir 
besi dilakukan dengan metode daerah 
pengaruh, dengan menggunakan rumus: 
 

 
 

C = (L x t) x MD x BJ   
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C= sumber daya (ton), L= luas daerah 
pengaruh (m2), t=tebal endapan pasir besi 
(m), MD=persentase kemagnetan (%), 
BJ=Berat jenis; dari hasil pengukuran 
dalam satuan gr/cm3 menjadi dalam 
ton/m3 

 

 

 
BJ ditentukan dengan cara mengambil 
100 gram sampel endapan pasir besi, 
dimasukkan ke dalam gelas ukur yang 
sudah diisi air sebanyak 200 mililiter, 
setelah material sampel mengendap 
kemudian dicatat angka volumenya (Y). 
BJ dihitung dengan rumus:  
BJ  = (100/(Y-200) gr/cm3. 
Y    = volume air + endapan pasir besi 
 
Analisis endapan pasir besi di daerah 
penelitian hasilnya beragam, tergantung 
pada banyaknya kandungan mineral berat 
pada sampel. Berat jenis dianalisis pada 
setiap meter kedalaman untuk setiap 
lubang pengeboran 
 
Sama halnya dengan pengukuran BJ, 
sampel diambil dari setiap interval 
kedalaman 1 meter untuk tiap lubang bor. 
Sampel endapan pasir besi (crude sand) 
seberat 1 kg disebarkan secara merata di 
atas lembar kertas karton, kemudian 
secara manual magnet tangan 
berkekuatan 300 Gauss didekatkan 
dengan jarak 1 cm untuk menarik butiran-
butiran mineral yang memiliki sifat 
kemagnetan. Butiran-butiran mineral yang 
tertarik oleh magnet dilepaskan dan 
ditaruh secara merata ke karton bersih 
yang lain, dan dilakukan pengulangan 
menarik mineral dengan magnet tangan 
sebanyak tiga kali untuk memperoleh 
butiran-butiran mineral yang memiliki sifat 
kemagnetitan terutama magnetit dan 
ilmenit yang lebih bersih dan bebas dari 
material-material pengotor. Partikel-
partikel yang berhasil dipisahkan 
selanjutnya ditimbang dan dihitung 
dengan rumus: 

 
 
 

MD = (A : B) x 100% 
A = berat mineral tertarik/magnetit 
(gram);  
B = berat sampel keseluruhan (gram) 

 
Dari hasil pengukuran diperoleh MD rata-
rata 24,02% dari sampel di Blok Ciheras-
1, 14,7% dari Blok Ciheras-2  dan sebesar 
8,01% dari Blok Cikalong.  
 
Estimasi sumber daya mineral, ditentukan  
oleh faktor luas daerah pengaruh sesuai 
dengan interval titik bor, dalam hal ini  
yaitu 400 meter x 40 meter. Namun dalam 
proses pengambilan sampel di lapangan 
kondisi tersebut tidak selalu dapat 
dipenuhi, maka penentuan daerah 
pengaruh menyesuaikan dengan kondisi 
lapangan.  Berdasarkan SNI 4726:2019 
maka hasil estimasi sumber daya di 
daerah penyelidikan masuk dalam 
klasifikasi sumber daya tereka. Dengan 
menggunakan rumus di atas diperoleh 
estimasi sumber daya tereka pasir besi di 
Blok Ciheras-1, Blok Ciheras-2 dan Blok 
Cikalong sebagai berikut;  
 
Blok Ciheras-1, memiliki 10 lubang bor 
dengan kedalaman masing-masing 2,0 m, 
kecuali B1 dengan kedalaman 1 meter. 
Terdapat 19 blok daerah pengaruh, 
dengan total estimasi sumber daya tereka 
pasir besi sebesar 257.082 ton. 
 
Blok Ciheras-2 memiliki 27 lubang bor 
dengan kedalaman bervariasi antara 2,0 
meter sampai dengan 3,0 meter. Estimasi 
yang dilakukan terhadap 65 blok daerah 
pengaruh menghasilkan estimasi sumber 
daya tereka pasir besi sebesar 512.199 
ton. 
 
Blok Cikalong yang letaknya di desa 
Cikalong, memiliki 34 lubang bor dengan 
kedalaman bervariasi antara 3,0 meter 
sampai dengan 4,0 meter, estimasi 
terhadap 105 blok daerah pengaruh 
menghasilkan estimasi sumber daya 
tereka pasir besi sebesar 491.970 ton.  
Total estimasi sumber daya tereka pasir 
besi yang meliputi Blok Ciheras-1, 
Ciheras-2, dan Cikalong mencapai 
1.261.308 ton.  

1 gr/cm3 = 1000 kg/m3 = 1 ton/m3 



MAKALAH ILMIAH

161Sumber Daya dan Karakteristik Endapan Pasir Besi di Ciheras, Kabupaten Tasikmalaya, Teuku Ishlah, dkk.

C= sumber daya (ton), L= luas daerah 
pengaruh (m2), t=tebal endapan pasir besi 
(m), MD=persentase kemagnetan (%), 
BJ=Berat jenis; dari hasil pengukuran 
dalam satuan gr/cm3 menjadi dalam 
ton/m3 
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material-material pengotor. Partikel-
partikel yang berhasil dipisahkan 
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dengan rumus: 
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B = berat sampel keseluruhan (gram) 

 
Dari hasil pengukuran diperoleh MD rata-
rata 24,02% dari sampel di Blok Ciheras-
1, 14,7% dari Blok Ciheras-2  dan sebesar 
8,01% dari Blok Cikalong.  
 
Estimasi sumber daya mineral, ditentukan  
oleh faktor luas daerah pengaruh sesuai 
dengan interval titik bor, dalam hal ini  
yaitu 400 meter x 40 meter. Namun dalam 
proses pengambilan sampel di lapangan 
kondisi tersebut tidak selalu dapat 
dipenuhi, maka penentuan daerah 
pengaruh menyesuaikan dengan kondisi 
lapangan.  Berdasarkan SNI 4726:2019 
maka hasil estimasi sumber daya di 
daerah penyelidikan masuk dalam 
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menggunakan rumus di atas diperoleh 
estimasi sumber daya tereka pasir besi di 
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Cikalong sebagai berikut;  
 
Blok Ciheras-1, memiliki 10 lubang bor 
dengan kedalaman masing-masing 2,0 m, 
kecuali B1 dengan kedalaman 1 meter. 
Terdapat 19 blok daerah pengaruh, 
dengan total estimasi sumber daya tereka 
pasir besi sebesar 257.082 ton. 
 
Blok Ciheras-2 memiliki 27 lubang bor 
dengan kedalaman bervariasi antara 2,0 
meter sampai dengan 3,0 meter. Estimasi 
yang dilakukan terhadap 65 blok daerah 
pengaruh menghasilkan estimasi sumber 
daya tereka pasir besi sebesar 512.199 
ton. 
 
Blok Cikalong yang letaknya di desa 
Cikalong, memiliki 34 lubang bor dengan 
kedalaman bervariasi antara 3,0 meter 
sampai dengan 4,0 meter, estimasi 
terhadap 105 blok daerah pengaruh 
menghasilkan estimasi sumber daya 
tereka pasir besi sebesar 491.970 ton.  
Total estimasi sumber daya tereka pasir 
besi yang meliputi Blok Ciheras-1, 
Ciheras-2, dan Cikalong mencapai 
1.261.308 ton.  

1 gr/cm3 = 1000 kg/m3 = 1 ton/m3 

Mineral Ikutan Bernilai Ekonomi Tinggi  
 
Kadar senyawa Fe2O3 dan TiO2 yang 
didapat dari hasil analisis XRF terhadap 
beberapa sampel crude sand 
menunjukkan korelasi positif dan 
berbanding lurus pada Blok Ciheras-2 dan 
Blok Cikalong. Semakin tinggi kandungan 
Fe2O3 maka semakin tinggi juga 
kandungan TiO2. Dari pola ini dapat 
disimpulkan bahwa senyawa TiO2 banyak 
terdapat pada mineral ilmenit (Gambar 3). 
 
Vanadium (V) sebagai salah satu unsur 
yang terdapat dalam mineral magnetit dan 
ilmenit yang membawa unsur Fe dan Ti 
dalam endapan pasir besi, menunjukkan 
hubungan positif dengan unsur Fe di Blok 
Ciheras-2 dan Cikalong (Gambar 4). 
Peningkatan kadar Fe dari masing-masing 
sampel diikuti oleh peningkatan kadar V 
dengan koefisien korelasi positif yang 
sangat kuat sebesar 0,99. Hal ini 
menunjukkan keterdapatan unsur 
vanadium tidak lepas dari kehadiran Fe 
dalam satu mineral yang sama yaitu 
magnetit dan ilmenit. 
 

Vanadium dari sampel crude sand Blok 
Ciheras-2 memiliki kadar rata-rata 911 
ppm (0,09 %) dan pada sampel konsentrat 
sebesar 3.248 ppm (0,32 %) yang 
menunjukkan pengayaan sebesar 3,56 
kali. Blok Cikalong memiliki kadar rata-rata 
unsur vanadium 861 ppm (0,08 %) dalam 
sampel crude sand dan 3.526 ppm (0,35 
%) dalam sampel konsentrat, 
menunjukkan pengayaan kadar rata-rata 
sebesar 4,1 kali.  Pengayaan kadar 
vanadium dalam konsentrat terhadap 
crude sand yang cukup besar tersebut 
menunjukkan bahwa unsur V dibawa oleh 
mineral-mineral hasil proses konsentrasi 
magnetik terutama magnetit dan ilmenit 
 
Seperti halnya terhadap unsur Fe di atas, 
V juga memiliki korelasi positif dengan Ti 
pada kedua lokasi penyelidikan (Gambar 
5). Namun demikian koefisien korelasi dari 
kedua lokasi penyelidikan memiliki pola 
yang berbeda dengan korelasi antara 
unsur Fe dan V. Korelasi antara TiO2 dan 
V di Blok Ciheras-2 dan Cikalong 
menunjukkan grafik positif, tetapi memilik 
koefisien korelasi yang sama-sama lemah. 

 

 
Gambar 3. Diagram korelasi Fe2O3 dan TiO2 dari hasil XRF 
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Gambar 4. Diagram korelasi kadar Fe dengan V sampel crude sand Blok Ciheras-2 dan Blok 

Cikalong 
 

  
 

 
Gambar 5. Diagram korelasi TiO2 dan V Blok Ciheras-2 dan Blok Cikalong 

 
Nilai koefisien korelasi untuk Blok Ciheras-
2 yaitu 0,42 dan untuk Blok Cikalong 0,57. 
Diinterpretasikan bahwa di Blok Ciheras 2 
dan Cikalong, unsur V tidak seluruhnya 
hadir bersama dengan unsur Ti. 
Kemungkinan kehadiran unsur Ti adalah 
dari mineral rutil (TiO2) yang tidak 
berasosiasi dengan unsur V. 
 

Karakteristik Endapan Pasir Besi 
 
Endapan pasir besi Blok Ciheras-1 yang 
diambil dari pesisir pantai memiliki 
kandungan magnetit dan ilmenit yang 
meningkat ke arah daratan (Gambar 6). 
Seperti ditunjukkan pada lokasi C1 yang 
terletak di pantai dan C2 yang terletak ke 
arah daratan (Gambar 7). 
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Endapan pasir besi Blok Ciheras-1 yang 
diambil dari pesisir pantai memiliki 
kandungan magnetit dan ilmenit yang 
meningkat ke arah daratan (Gambar 6). 
Seperti ditunjukkan pada lokasi C1 yang 
terletak di pantai dan C2 yang terletak ke 
arah daratan (Gambar 7). 

 

 
Gambar 6. Distribusi komposisi mineral tegak lurus garis pantai Blok Ciheras-1 

dari titik bor C1 dan C2. (Am; Amfibol, ilm; ilminit; Frag; Fragmen, Qz; Kuarsa, Mag; 
Magnetit, Px; Piroksen) 

 

 
Gambar 7. Peta lokasi titik pengeboran C1 dan C2 

 
Sementara itu sampel di Blok Ciheras-2 
dan Cikalong yang diambil dari pesisir 
pantai sampai kebun kelapa menunjukkan 
distribusi mineral yang variatif (Gambar 8 
dan 9). Hal ini kemungkinan disebabkan 
karena sampel di Ciheras-1 merupakan 
endapan pesisir pantai yang masih aktif 
mengalami sedimentasi sehingga 
pemilahan mineral berat yang ideal 
tercermin di dalam kandungan magnetit 
dan ilmenit.  

Pengambilan sampel pada Blok Ciheras-2 
dan Blok Cikalong mulai dari pesisir pantai 
sampai ke kebun masyarakat. Endapan 
pasir besi di wilayah kebun sudah banyak 
mengalami pelapukan dan teroksidasi 
dalam intensitas yang bervariasi sehingga 
distribusi mineral magnetit dan ilmenit 
yang tersisa tidak tercermin dalam sampel 
ataupun dari jarak titik sampel ke garis 
pantai.

Pantai 
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Gambar 8. Distribusi komposisi mineral tegak lurus garis pantai 

 Blok Ciheras 2 dari titik bor K0 sampai dengan K6 (Am; Amfibol, Ilm; ilminit, Frag; Fragmen, 
Qz; Kuarsa, Mag; Magnetit, Px; Piroksen) 

 

 
Gambar 9. Distribusi komposisi mineral tegak lurus garis pantai 

 Blok Cikalong dari titik bor Q(-2) sampai dengan Q6 (Am; Amfibol, Ilm; ilminit, Frag; 
Fragmen, Qz; Kuarsa, Mag; Magnetit, Px; Piroksen) 

 
Rata-rata persentase kehadiran magnetit 
dalam fraksi butir sampel Blok Ciheras-1 
dan Ciheras-2 secara umum menunjukkan 
pola yang meningkat ke arah ukuran fraksi 
lebih kecil (Gambar 10 dan 11). Dari grafik 
tersebut diketahui distribusi kandungan 
magnetit pada masing-masing fraksi. 
 
Pada conto Blok Ciheras-1 memiliki 
distribusi magnetit paling banyak berada 
pada fraksi ukuran -35+70 mesh (78,2%) 

diikuti -70+140 mesh (11,8%), -18+35 
mesh (7,8%), <140 mesh (1,4%), fraksi -
10+18 mesh dan 10 mesh masing-masing 
0,4% (Gambar 12). Sampel endapan pasir 
besi Blok Ciheras 2 memiliki distribusi 
magnetit paling banyak berada pada fraksi 
ukuran -70+140 mesh (65,9%) diikuti 
35+70 mesh (19,7%), <140 mesh (13,2%), 
-18+35 mesh (0,6%), fraksi -10+18 mesh 
dan 10 mesh masing-masing 0,3% 
(Gambar 13). 

 

Pantai 

Pantai 
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Pantai 

Pantai  
Gambar 10. Distribusi persentase kandungan mineral  

pada masing-masing fraksi sampel endapan pasir besi Blok Ciheras-1 (Qz; Kuarsa, Ilm; 
Ilminit, Frag; Fragmen, Px; Piroksen, Mag; Magnetit, Am; Amfibol, Hem; Hematit, Shel; 

cangkang-cangkang, Clay; Lempung) 
 

 
Gambar 11. Distribusi persentase kandungan mineral  

pada masing-masing fraksi sampel endapan pasir besi Blok Ciheras-2  (Qz; Kuarsa, Ilm; 
Ilminit, Frag; Fragmen, Px; Piroksen, Mag; Magnetit, Am; Amfibol, Hem; Hematit, Shel; 

cangkang-cangkang) 
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Gambar 12. Persentasi total magnetit pada masing-masing fraksi  

sampel endapan pasir besi Blok Ciheras-1 
 

 
Gambar 13. Persentasi total magnetit pada masing-masing fraksi  

 sampel endapan pasir besi Blok Ciheras-2 
 
Sampel endapan pasir besi Blok Cikalong 
memiliki rata-rata persentase kehadiran 
magnetit dalam fraksi butir menunjukkan 
pola yang meningkat sampai ukuran fraksi 
-70+140 mesh, kemudian menurun pada 
fraksi kurang dari 140 mesh (Gambar 14). 

Distribusi magnetit di Blok Cikalong paling 
banyak berada pada fraksi ukuran -35+70 
mesh (47,4%) diikuti -70+140 mesh 
(43,9%), <140 mesh (3,2%), -18+35 mesh 
(3,1%), -10+18 mesh (2,1%) dan 10 mesh 
(0,3%), pada Gambar 15.  
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Gambar 14. Distribusi persentase kandungan mineral pada masing-masing  

fraksi sampel endapan pasir besi Blok Cikalong  (Qz; Kuarsa, Ilm; Ilminit, Frag; Fragmen, Px; 
Piroksen, Mag; Magnetit, Am; Amfibol, Hem; Hematit, Shel; cangkang-cangkang) 

 

 
Gambar 15. Persentasi total magnetit pada masing-masing  

fraksi sampel endapan pasir besi Blok Cikalong 
 

Melihat distribusi magnetit secara umum 
pada masing-masing fraksi dari 
keseluruhan blok penyelidikan, dapat 
disimpulkan bahwa magnetit paling 
banyak terdapat dalam ukuran fraksi -
35+70 mesh dan -70+140 mesh. Untuk 
meningkatkan efisiensi dalam kegiatan 
penambangan, maka direkomendasikan 
untuk melakukan proses konsentrasi 
magnetik terutama pada endapan crude 

sand yang tersaring di kedua mesh 
tersebut.   

 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
Dari kedalaman maksimal 4 meter yang 
dapat dicapai pada pengeboran dengan 
menggunakan hand-auger, endapan pasir 
besi di Blok Cikalong masih mengandung 
magnetit dan masih terdapat endapan 
pasir besi mengandung magnetit di 
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kedalaman lebih dari 4 meter. Hasil 
analisis kimia pada sampel endapan pasir 
besi menunjukkan bahwa selain Fe 
terdapat Titanium (Ti) dan Vanadium (V). 
Kadar senyawa Fe2O3 dan TiO2 yang 
didapat dari hasil analisis XRF terhadap 
beberapa sampel crude sand 
menunjukkan korelasi positif pada Blok 
Ciheras-2 dan Blok Cikalong, semakin 
tinggi kandungan Fe2O3 maka semakin 
tinggi juga kandungan TiO2. Vanadium 
yang berasosiasi dengan mineral magnetit 
dan ilmenite, menunjukkan hubungan 
positif antara unsur Fe dan V di Blok 
Cikalong dan Blok Ciheras 2, dengan 
koefisien korelasi positif yang sangat kuat 
sebesar 0,99. Hal ini menunjukkan 
keterdapatan unsur vanadium berkaitan 
dengan kehadiran mineral magnetit dan 
ilmenit. 
 
Total estimasi sumber daya tereka pasir 
besi pada Blok Ciheras-1, Blok Ciheras-2 
dan Blok Cikalong sebesar 1.261.308 ton. 
Dari kondisi endapan pasir besi di tiga 
blok tersebut, maka blok yang prospek 
untuk pengembangan penambangan pasir 
besi dan memungkinkan menjadi lokasi 
kegiatan lanjutan terletak di Ciheras-2 dan 
Blok Cikalong dengan sumber daya tereka 
masing masing sebesar 512.199 ton dan 
491.970 ton. Namun dari segi tata guna 
lahan, Blok Ciheras-2 merupakan areal 
perkebunan kelapa untuk pembuatan gula 
merah yang memiliki nilai ekonomi. 
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ABSTRAK 
 
Iklim tropis di Indonesia menyebabkan tingginya tingkat pelapukan kimiawi atau lateritisasi 
pada batuan ultrabasa menghasilkan pengayaan unsur-unsur ekonomis diantaranya Fe, Ni 
dan Co yang terakumulasi pada zona limonit maupun saprolit. Penelitian ini dilakukan di Pulau 
Sebuku yang didominasi oleh batuan ultrabasa diantaranya adalah harsburgit. Penelitian ini 
bertujuan untuk mengetahui pengaruh derajat lateritisasi pada zona limonit, saprolit dan 
batuan asal terhadap pengayaan Fe, Ni dan Co. Sebanyak 95 sampel diambil dari 9 lubang 
bor dan dianalisis menggunakan XRF untuk mengetahui unsur utama dan unsur ekonomis. 
Derajat lateritisasi dihitung dari kandungan SiO2 dibagi dengan akumulasi total SiO2, Al2O3 dan 
Fe2O3 atau S/SAF indeks menggambarkan intensitas dari reaksi kimia. Nilai terendah dari 
S/SAF indeks menunjukkan derajat lateritisasi yang lebih tinggi. Masing-masing zona limonit, 
saprolit dan batuan dasar memiliki nilai indeks S/SAF berkisar dari 0,16 s.d. 0,58 (lateritisasi 
kuat), 0,27 s.d. 0,85 (lateritisasi sedang-kaolinisasi) dan 0,77 s.d. 1,24 (batuan induk). Zona 
dengan derajat lateritisasi kuat mengandung kadar Fe antara 36% s.d. 51%, Ni 0,80% s.d. 
1,38 % dan Co 0,07% s.d. 1,17%. Harsburgit mengandung kadar Fe 4,86% s.d. 7,99%, Ni 
0,20% s.d. 1,76% dan Co 0,005% s.d. 0,015%. Derajat lateritisasi di zona limonit lebih tinggi 
dibandingkan dengan zona saprolit dan batuan dasar harsburgit disebabkan oleh dekomposisi 
dari mineral silika, pembentukan mineral sekunder pembawa besi dan aluminium oksida-
hidroksida. Derajat lateritisasi memiliki hubungan positif dengan pengayaan Fe dan Co, tetapi 
tidak berkorelasi terhadap pengayaan Ni.  
 
Kata Kunci: harsburgit, derajat lateritisasi, limonit, saprolit, Fe-Ni-Co 
 
ABSTRACT 
 
The tropical climate in Indonesia causes a high level of chemical weathering or lateritization of 
ultramafic rocks which results in the enrichment of economic elements such as Fe, Ni and Co. 
These elements accumulate in the limonite and saprolite zones. This research was conducted 
on Sebuku Island which composed of ultramafic rocks, especially harzburgite. This study aims 
to determine the effect of the degree of lateritization in the limonite, saprolite and bedrock 
zones on the enrichment of economic elements. A number of 95 samples collected from 9 drill 
holes and analyzed using XRF to determine the main elements and economic elements. The 
degree of lateritization is calculated from the SiO2 content divided by the total accumulation of 
SiO2, Al2O3 and Fe2O3 resulting the S/SAF index which describes the intensity of the chemical 
reaction. The lowest value of the S/SAF index indicates a higher degree of lateritization. Each 
limonite, saprolite and bedrock zone has S/SAF index values ranging from 0.16 to 58 (strong 
lateritization), 0.27 to 0.85 (medium lateritization-kaolinization) and 0.77 to 1.24 (mother rock). 
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The zone with a strong degree of lateritization contains Fe levels between 36% to 51%, Ni 
0.80% to 1.38% and Co 0.07% to 1.17%. The bedrock contains 4.86% to 7.99% Fe, 0.20% to 
1.76% Ni and 0.005% to 0.015% Co. The degree of lateritization in the limonite zone is higher 
than the saprolite and bedrock zones. This is caused by the decomposition of silica minerals 
to form the iron and aluminum oxide-hydroxide bearing minerals. The degree of lateritization 
has a positive correlation with the enrichment of Fe and Co. However, the distribution of high 
Ni not correlated with the index of lateritization. 
 
Keywords: harzburgite, degree of lateritization, limonite, saprolite, Fe-Ni-Co 

 
PENDAHULUAN 
 
Proses lateritisasi merupakan suatu proses 
pelapukan mekanis dan pelapukan kimiawi 
yang berjalan bersama secara pervasif 
pada batuan asal. Proses pelapukan 
tersebut terjadi dalam kondisi iklim tropis 
sampai sub-tropis yang lembab pada masa 
lampau ataupun saat ini (Marsh dkk, 2013; 
Butt & Cluzel, 2013; Robb, 2020). Proses 
rombakan, hidrasi, hidrolisis dan oksidasi 
menyebabkan ubahan pada komposisi 
batuan asal dan membentuk regolith yang 
cukup tebal dengan karakteristik tertentu 
(Robb, 2020). Proses lateritisasi terhadap 
batuan asal ultrabasa akan mengakibatkan 

pengayaan beberapa unsur ekonomis 
seperti besi (Fe), nikel (Ni) dan kobal (Co). 
 
Batuan ultrabasa merupakan bagian utama 
dari kerak samudera yang bila tersingkap di 
permukaan dikenal sebagai komplek ofiolit. 
Batuan ini disusun oleh lebih dari 90% 
mineral-mineral mafik, yaitu mineral 
dengan komposisi unsur magnesium (Mg) 
dan besi (Fe) berupa olivin, ortopiroksin, 
klinopiroksin dan hornblende. Gambar 1. 
menunjukkan klasifikasi batuan ultrabasa 
berdasar komposisi olivin, ortopiroksin dan 
klinopiroksin (Streickeisen, 1973). Batuan 
ultrabasa yang mengalami metamorfosa 
akan membentuk batuan serpentinit. 

 

 
Gambar 1. Klasifikasi batuan ultrabasa dengan komposisi olivin dibawah 40% 

dikelompokkan sebagai piroksenit, dan yang diatas 40% dikelompokkan sebagai peridotit 
(Streickeisen, 1973). Ol : olivin, Opx: ortopiroksin, Cpx: clinopiroksin 
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Lateritisasi pada batuan ultrabasa 
umumnya menghasilkan profil bijih dari 
bagian bawah setelah batuan dasar berupa 
saprolit dan limonit yang pada bagian 
atasnya ditutupi ferricrete (Marsh dkk., 
2013; Robb 2020). 
 
Lokasi penelitian berada di Pulau Sebuku 
merupakan kompleks ofiolit yang 
mengandung batuan ultrabasa sebagai 
salah satu batuan penyusunnya     
(Gambar 2). Secara administratif berada di 
dalam wilayah Kecamatan Pulau Sebuku, 
Kabupaten Kotabaru, Provinsi Kalimantan 
Selatan dan masuk dalam area Izin Usaha 
Pertambangan PT. Sebuku Iron Lateritic 
Ores (PT. SILO). Berdasarkan hasil 
inventarisasi Pusat Sumber Daya Mineral 
Batubara dan Panas Bumi, Badan Geologi, 
pada tahun 2021, sumber daya bijih besi 
Pulau Sebuku berjumlah 239.659.703 wmt 
(2,7% dari total sumber daya nasional) dan 
cadangan bijihnya mencapai 90.411.391 
wmt (4,97% dari total cadangan nasional) 
(PSDMBP, 2021) dan ditambang sebagai 
komoditas utama. 
 
Tujuan Penelitian 
 
Dengan mengetahui derajat lateritisasi, 
maka selanjutnya dapat mengetahui 
kandungan besi yang terkandung pada 
zona limonit, karena semakin tinggi derajat 
lateritisasi artinya proses pencucian atau 
pemisahan antara mineral mobile dan 
immobile akan semakin baik. Sehingga 
dalam proses penambangan dan 
pengolahan akan meningkatkan 
produktivitas secara signifikan, hal ini 
disebabkan karena endapan laterit tersebut 
telah melalui proses pelapukan yang terjadi 
secara terus-menerus. 
 
 
 
 
 

Geologi Daerah Penelitian 
 
Berdasarkan peta geologi regional lembar 
Kotabaru (Rustandi, dkk, 1995), Pulau 
Sebuku tersusun oleh empat 
satuan/formasi batuan dengan urutan 
stratigrafi dari tua ke muda adalah satuan 
batuan ultrabasa, Formasi Pitab, Formasi 
Haruyan dan Formasi Tanjung serta 
endapan alluvial (Gambar 2).  
 
Satuan batuan ultrabasa (Mub) merupakan 
batuan dasar berumur Jura yang 
diperkirakan bagian dari kerak samudra 
yang terdiri dari lerzolit, harsburgit, dunit, 
gabro, dan basal yang umumnya telah 
terserpentinisasi. Formasi Pitap (Ksp) 
berumur Kapur yang terdiri dari perselingan 
batupasir, batulanau, konglomerat dengan 
sisipan batugamping, breksi aneka bahan,  
 
Formasi Haruyan (Kvh) terdiri dari lava 
basal, breksi gunungapi dan tufa, formasi 
ini yang secara horizontal menjemari 
dengan Formasi Pitap. Formasi Tanjung 
(Tet), berumur Eosen merupakan 
perselingan antara konglomerat, batupasir, 
batulanau dengan sisipan serpih dan 
batubara dan batugamping, secara tidak 
selaras menutup Formasi Pitap.  
 
Endapan aluvial (Qa) terdiri dari aluvial 
sungai, endapan rawa, dan endapan pantai 
yang merupakan endapan permukaan 
yang menempati dataran pantai dan 
sepanjang sungai berupa endapan pasir 
dan lumpur. Struktur geologi yang 
berkembang di daerah ini adalah sesar 
dengan arah umum arat laut – tenggara.  
 
Seperti halnya endapan laterit pada 
umumnya, profil laterit di daerah penelitian 
dibagi menjadi 3 zona utama yaitu saprolit, 
limonit dan ferricrete  
(Gambar 3). Zona limonit bisa dibagi 
menjadi 2 yaitu limonit kuning dan limonit 
merah.
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Gambar 2. Peta Lokasi dan Geologi Regional  

Daerah Penelitian (Rustandi dkk., 1995) 
Gambar 3. Profil Laterit di  

Daerah Penelitian 
 

 
Gambar 4. Peta Lokasi Pengeboran Daerah Penelitian 
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METODOLOGI 
 
Pengeboran dilakukan pada 9 titik dengan 
variasi kedalaman antara 5 meter s.d. 10 
meter. (Gambar 4). Sebanyak 95 sampel 
inti bor diambil dari batuan dasar, zona 
saprolit dan zona limonit masing-masing 
sebanyak 35, 33 dan 27 sampel. Analisis 
geokimia dengan metode X-Ray 
Flourescene (XRF) dilakukan 
menggunakan alat S8 Tiger Bruker di 
Laboratorium PT. SILO, Sebuku. Satu 
sampel batuan dasar dilakukan analisis 
petrografi menggunakan Stereomikroskop 
Binokuler Carl Zeiss V-20 di Laboratorium 
Politeknik Energi dan Pertambangan, 
Bandung. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Petrografi 
Nop Singkapan batuan dasar ultrabasa 
secara intensif terpotong oleh sesar dan 
rekahan sehingga mempercepat proses 
pelapukan karena resapan air dan oksidasi 
(Gambar 5.a). Analisis petrografi batuan 
asal dari inti pengeboran F060 
menunjukkan jenis batuan harsburgit yang 
sudah mengalami serpentinisasi kuat 
(Gambar 5.b). Batuan memiliki tekstur 
holokristalin, porfiritik dengan bentuk butir 
anhedral – sub hedral. Mineral penyusun 
batuan adalah olivin, klinopiroksen, 
ortopiroksen, serpentine (antigorite, lizardit, 
krisotil), dan mineral opak. 
 
Kandungan unsur-unsur mayor dari hasil 
analisis X-ray Fluorescence diantarannya 
berupa SiO2, Fe2O3, Al2O3 dan MgO   
(Tabel 1). Pelapukan kimia pada batuan 
ultrabasa salah satunya dipengaruhi oleh 
adanya iklim tropis. Kondisi iklim yang 
terjadi di Indonesia menyebabkan curah 
hujan yang tinggi dan mengalami 
pergantian musim panas yang sangat 
cepat. Pergantian cuaca itulah yang 
menyebabkan terjadinya proses pelapukan. 
Selama terjadinya proses pelapukan, air 
meteorik yang bersifat asam akan 
berinteraksi dengan batuan ultrabasa, 
sehingga rasio MgO/SiO2 akan mengalami 
penambahan H2O. Penambahan tersebut 
akan menyebabkan unsur mobile seperti 

MgO+CaO+SiO akan lepas sehingga 
dapat mempengaruhi terjadinya perubahan 
mineral primer menjadi mineral sekunder 
dalam bentuk oksihidroksida, misalnya 
hematit (Rollinson, 2014).  
 
Akibat dari proses oksidasi yang tinggi, 
terjadi pula proses disolusi yang 
melarutkan mineral-mineral lain yang 
bersifat mobile dari unsur-unsur yang larut 
seperti Ni. Kisaran rasio MgO/SiO2 pada 
limonit, saprolit dan batuan dasar masing-
masing adalah 0,16 s.d. 0,58, 0,27 s.d. 0,85 
dan 0,77 s.d. 1,24. Kadar MgO dan SiO2 
yang merupakan komposisi unsur 
penyusun mineral dalam batuan asal 
harsburgit semakin berkurang pada zona 
laterit akibat proses pelapukan dan 
pelarutan (Gambar 6). Rasio MgO/SiO2 
yang tinggi pada batuan dasar tersebut 
menunjukkan bahwa harsburgit sudah 
mengalami serpentinisasi yang kuat 
(Aquino dkk., 2021).  
 

 

 
Gambar 5. a Singkapan Harsburgit di 
Lokasi Penelitian. B Foto Mikrografi 
Harsburgit F060 , sayatan X nikol (ol: 
olivine, opx: orthopiroksen, cpx: 
klinopiroksen, liz: lizardit, atg: antigorite, spl: 
spinel)
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Derajat Lateritisasi  
 
Derajat lateritisasi adalah tingkatan 
terjadinya proses pembentukan tanah 
laterit atau proses lateritisasi akibat 
pelapukan dari batuan dasar (Taylor, 1964). 
Derajat lateritisasi merupakan nilai 
kebalikan dari indeks S/SAF, dimana nilai 
S/SAF dihitung dari SiO2 / (SiO2 + Fe2O3 + 
Al2O3). Gambar 7 menunjukkan derajat 
lateritisasi dari 9 profil lubang bor di daerah 
penelitian. Secara umum, zona limonit 
memiliki indeks S/SAF berkisar antara 0,04 
s.d. 0,22 (derajat lateritisasi kuat), saprolit 
0,06 s.d. 0,78 (derajat lateritisasi sedang 
hingga kaolinisasi) dan batuan dasar 
antara 0,70 s.d. 0,83. Pengayaan kadar Fe-

Ni-Co pada zona laterit dengan derajad 
laterisasinya ditunjukkan pada Tabel 2.  
 
Proses pelapukan kimia mengubah mineral 
mafik plagioklas dan hornblende menjadi 
mineral oksida seperti hematit, goetit, dan 
maghemite (Rollinson, 2014). Adanya 
mineral mafik mengakumulasi Fe dengan 
kandungan minimal 47% dan Co berada 
pada zona limonit bagian atas. Tingkat 
lateritisasi yang tinggi menghasilkan tingkat 
disolusi yang lebih tinggi. Hal ini akan 
berdampak pada keberadaan Ni pada zona 
limonit karena akan larut dan terakumulasi 
pada zona saprolit dengan kadar minimal 
1,5%. 

 

 
Gambar 6. Perbandingan MgO vs SiO2 

 
Tabel 2. Tingkat Lateritisasi terhadap Pengayaan Kadar Fe-Ni-Co 

Zona lateritisasi Fe Ni Co 

Lateritisasi kuat 36-51 % 0,8-1,4% 0,07-1,17% 

Kaolinisasi Sedang 7,3-24% 0,8-1,9% 0,01-0,2% 

Lateritisasi Lemah 4,9-7,9% 0,20-1,8% 0,005-0,015% 
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Gambar 7. Index of Lateritization (Taylor,1964) 

 
Korelasi antara Indeks S/SAF dengan 
Pengayaan Unsur Fe-Co-Ni 
 
Peningkatan kandungan Fe berkorelasi 
negatif terhadap indeks S/SAF dan juga 
terakumulasi di permukaan atas, yaitu zona 
limonit. Hal ini disebabkan oleh sifat kebal 
terhadap air dan sifat immobile dari Fe 
(Gambar 8) sehingga Fe akan resisten 
selama proses pelapukan. Kandungan Co 
berkorelasi negatif terhadap indeks S/SAF 
dan juga terakumulasi di permukaan atas. 
Hal ini karena Co merupakan unsur kritis 
golongan VIII B yang berdekatan dengan 
unsur Fe, memiliki massa atom yang sama 

sehingga sifat yang dihasilkan sama, yaitu 
resisten terhadap pelapukan (Gambar 9). 
Pada Gambar 10 menjelaskan bahwa 
semakin banyak Ni yang terlarut dan 
terakumulasi dalam zona saprolit (Ogura, 
1977). Hal ini disebabkan oleh adanya 
mineral olivin minor sebagai sumber 
pembentukan Ni dan sifat semi-soluble Ni. 
Zona limonit mengandung 0,8-1,3 % Ni 
yang berkorelasi dengan lateritisasi kuat, 
zona saprolit mengandung 0,8–1,85 % Ni 
dalam zona kaolinisasi sampai lateritisasi 
sedang dan batuan dasar mengandung 0,2 
-1,3 % Ni. 
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terakumulasi di permukaan atas, yaitu zona 
limonit. Hal ini disebabkan oleh sifat kebal 
terhadap air dan sifat immobile dari Fe 
(Gambar 8) sehingga Fe akan resisten 
selama proses pelapukan. Kandungan Co 
berkorelasi negatif terhadap indeks S/SAF 
dan juga terakumulasi di permukaan atas. 
Hal ini karena Co merupakan unsur kritis 
golongan VIII B yang berdekatan dengan 
unsur Fe, memiliki massa atom yang sama 

sehingga sifat yang dihasilkan sama, yaitu 
resisten terhadap pelapukan (Gambar 9). 
Pada Gambar 10 menjelaskan bahwa 
semakin banyak Ni yang terlarut dan 
terakumulasi dalam zona saprolit (Ogura, 
1977). Hal ini disebabkan oleh adanya 
mineral olivin minor sebagai sumber 
pembentukan Ni dan sifat semi-soluble Ni. 
Zona limonit mengandung 0,8-1,3 % Ni 
yang berkorelasi dengan lateritisasi kuat, 
zona saprolit mengandung 0,8–1,85 % Ni 
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Gambar 8. Korelasi antara Fe vs S/SAF 

 

 
Gambar 9. Korelasi antara Co vs S/SAF 

 

 
Gambar 10. Korelasi antara Ni vs S/SAF 
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KESIMPULAN 
 
Endapan laterit yang mengandung unsur 
ekonomis Fe-Ni-Co di daerah penelitian 
terbentuk dari hasil pelapukan batuan asal 
harsburgit. Perbedaan utama produk 
pelapukan dikendalikan oleh derajat 
lateritisasi. Pengayaan antara Fe, Co 
dengan derajat lateritisasi selalu 
berkorelasi negatif. Tetapi derajat 
lateritisasi tidak dapat berkorelasi dengan 
pengayaan Ni, karena mobilitas unsur 
tersebut. Pada umumnya di zona limonit Ni 
akan tercuci oleh air meteorik. Semuanya 
disebabkan oleh perilaku unsur utama Fe, 
Ni, Co, topografi dan iklim juga penting 
untuk proses laterit yang rumit. Ada 
penurunan besar MgO dan peningkatan 
SiO2 dan Fe2O3 dari batuan induk melalui 
lateritisasi yang terdekomposisi menjadi 
laterit. 
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ABSTRAK 
 
Penelitian ini dilakukan untuk mengidentifikasi karakteristik endapan laterit pada Blok Barat 
dan Blok Timur Pulau Sebuku, Kabupaten Kotabaru, Kalimantan Selatan dengan 
menggunakan metode observasi lapangan, dan analisis laboratorium meliputi analisis titrasi, 
XRF, XRD dan petrografi. Karakteristik endapan laterit Blok Barat memiliki kedalaman 10 
meter s.d 15 meter. Zona red limonit memiliki kandungan Fe 51,25% dengan komposisi 
mineral hematit, magnetit, goethite, ilmenit, spinel. Zona yellow limonit memiliki kandungan Fe 
50,1% dengan komposisi mineral goethite, hematit, gibsit, ilmenit. Zona saprolit memiliki 
kandungan Fe 16,2% komposisi mineral hematit, krisotil, goethite, garnet, diopside. 
Karakteristik endapan laterit Blok Timur yaitu memiliki kedalaman 6 meter s.d 7,5 meter. Zona 
red limonit memiliki kandungan Fe 47,38% dengan komposisi mineral hematit, goethite, 
ilmenit, spinel. Zona yellow limonit memiliki kandungan Fe 38,70% dengan komposisi mineral 
goethite, hematit, chromite, gibsit, spinel. Zona saprolit memiliki kandungan Fe 15,08% 
komposisi mineral hematit, goethite, diopside, fayalite. Batuan dasar (Bedrock) daerah 
penelitian berupa periodotit yaitu dunit dan harzburgit yang telah terserpentinisasi. Komposisi 
mineral batuan dasar yaitu olivin, piroksen, mineral opak serta beberapa mineral sekunder 
yaitu serpentin dan talk. Batuan dasar Blok Barat memiliki kandungan Fe sekitar 7,73% s.d 
8,03% sedangkan batuan dasar Blok Timur memiliki kandungan Fe sekitar 6,59% s.d 7,49%. 
 
Kata kunci: endapan laterit, bijih besi, geokimia, mineralogi 
 
ABSTRACT 
 
This research was conducted to identify the characteristics of laterite deposits in the western 
and eastern blocks of Sebuku Island, Kotabaru Regency, South Kalimantan using field 
observation methods, and laboratory analysis including titration, XRF, XRD and petrography 
analysis. The characteristics of the western block laterite deposits are 10 meters until 15 
meters deep. The red limonite zone has Fe content of 51.25% with a mineral composition of 
hematite, magnetite, goethite, ilmenite, spinel. The yellow limonite zone has Fe content of 
50.1% with a mineral composition of goethite, hematite, gibsite, ilmenite. The saprolite zone 
has Fe content of 16.2%, the mineral composition is hematite, chrysotile, goethite, garnet, 
diopside. The characteristics of the eastern block laterite deposits are that they have a depth 
of 6 meters until 7.5 meters. The red limonite zone has Fe content of 47.38% with a mineral 
composition of hematite, goethite, ilmenite, spinel. The yellow limonite zone has Fe content of 
38.70% with a mineral composition of goethite, hematite, chromite, gibbsite, spinel. The 
saprolite zone has Fe content of 15.08%, the mineral composition is hematite, goethite, 
diopside, fayalite. The bedrock of the research area is in the form of periodotite, namely dunite 
and harzburgite which have been serpentinized. The mineral composition of the bedrock is 
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olivine, pyroxene, opaque minerals and several secondary minerals, namely serpentine and 
talc. The west block bedrock has Fe content of around 7.73 % until 8.03% while the east block 
bedrock has Fe content of around 6.59 % until 7.49%. 
 
Keywords: laterite deposits, iron core, geochemistry, mineralogy 
 
PENDAHULUAN 

 
Secara administratif daerah penelitian 
berada di Blok Barat daerah Belambus dan 
Blok Timur daerah Sungai Pinang, 
Kecamatan Pulau Sebuku, Kabupaten 
Kotabaru, Kalimantan Selatan (Gambar 1).  
 
Secara geografis lokasi penelitian di bagian 
utara berbatasan dengan Selat Makassar, 
bagian barat berbatasan dengan Pulau 
Laut, bagian selatan berbatasan dengan 
Laut Jawa, dan bagian timur berbatasan 
dengan Selat Makassar.  
 
Daerah penelitian berada di wilayah Izin 
Usaha Pertambangan (IUP) PT Sebuku Iron 
Lateritic Ores. Pulau Sebuku memiliki 
singkapan batuan ultramafik yang sangat 

luas dan berpotensi menghasilkan bijih besi 
laterit. 
 
Berdasarkan kondisi geologi Pulau Sebuku, 
tatanan batuan ultramafik dibagi menjadi 
dua blok, yaitu Blok Barat disusun layer 
mafik-ultramafik dan Blok Timur disusun 
oleh mantel bagian atas (Dunit, Lherzolit, 
Harzburgit) yang dibatasi oleh layer kromit 
(Cahyadi, 2017). 
 
Tujuan penelitian ini untuk mengidentifikasi 
karakteristik endapan laterit pada Blok Barat 
dan Blok Timur berdasarkan analisis 
geokimia dan mineralogi. Selanjutnya hasil 
karakteristik endapan laterit tersebut akan 
menjadi pedoman dalam proses produksi 
atau penambangan dan juga proses 
pengolahan material selanjutnya. 
 

 
Gambar 1. Peta Administrasi Pulau Sebuku 



MAKALAH ILMIAH

185Karakteristik Endapan Bijih Besi Laterit pada Blok Barat dan Blok Timur PT Silo...., Ayumi Hana Putri Ramadhani, dkk.

olivine, pyroxene, opaque minerals and several secondary minerals, namely serpentine and 
talc. The west block bedrock has Fe content of around 7.73 % until 8.03% while the east block 
bedrock has Fe content of around 6.59 % until 7.49%. 
 
Keywords: laterite deposits, iron core, geochemistry, mineralogy 
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geokimia dan mineralogi. Selanjutnya hasil 
karakteristik endapan laterit tersebut akan 
menjadi pedoman dalam proses produksi 
atau penambangan dan juga proses 
pengolahan material selanjutnya. 
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Geologi Regional 
 
Secara geologi, Pulau Sebuku masuk dalam 
Peta Geologi Regional Lembar Kotabaru 
skala 1:250.000 yang secara fisiologis 
termasuk ke dalam Anak Cekungan Asam-
asam dan Anak Cekungan Pasir (Rustandi 
dkk., 1986). Kedua anak cekungan tersebut 
pada bagian barat dibatasi oleh 
Pegunungan Meratus, bagian timur dibatasi 
oleh Mikrokontinen Paternosfer, bagian 
selatan dibatasi oleh Laut Jawa, serta 
bagian utara dibatasi oleh Sesar Adang. 
Pulau Sebuku, terdapat lima formasi dari tua 
ke muda meliputi: Batuan Ultramafik (Mub), 
Formasi Pitap (Ksp), Formasi Haruyan 
(Kvh), Formasi Tanjung (Tet), dan Alluvium 
(Qa) (Gambar 2). 
 
 

Batuan Ultramafik  
 
Batuan ultramafik hadir dalam bumi sebagai 
komponen utama penyusun mantel atas di 
bawah kerak benua atau kerak samudera 
(Kadarusman, 2009). Secara sederhana 
batuan beku ultramafik adalah batuan beku 
yang secara kimia mengandung kurang dari 
45% SiO₂ dari komposisinya. Kandungan 
mineralnya didominasi oleh mineral-mineral 
berat seperti Fe (besi) dan Mg (magnesium). 
 
Berdasarkan persentase keberadaan 
mineral olivin, orthopiroksen, dan 
klinopiroksen, Streckeisen (1976) membuat 
klasifikasi penamaan batuan ultramafik 
mulai dari batuan yang memiliki komposisi 
olivin lebih dari 50% yaitu dunit, harzburgit, 
lherzolit, dan wherlit (Gambar 3).  

 
Gambar 2. Peta geologi regional Lembar Kotabaru (Rustandi dkk. 1995) 
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Gambar 3. Model klasifikasi batuan ultramafik (Streckeisen, 1976)  

 
Sistem Endapan Laterit 
 
Laterit menurut (Evans, 1993) terbentuk 
dari produk sisa pelapukan kimia batuan di 
permukaan bumi, di mana berbagai mineral 
primer mengalami ketidakstabilan karena 
adanya air, kemudian larut atau pecah dan 
membentuk mineral baru yang lebih stabil. 
Pada laterit terdapat mineral-mineral bijih 
yang bernilai ekonomis termasuk bijih besi.  
 
Proses untuk menghasilkan endapan laterit 
(lateritisasi) merupakan pelapukan kimia 
yang terjadi pada iklim yang lembab dalam 
jangka waktu lama dan dengan kondisi 
tektonik yang relatif stabil untuk 
membentuk profil yang cukup tebal dengan 
karakteristik tertentu (Elias, 2005). Secara 
umum profil zona laterit dibagi menjadi tiga, 
yaitu zona limonit, saprolit, dan bedrock 
(Gambar 4). 
 
Bagian-bagian dari profil laterit umumnya 
dapat ditemukan seluruhnya atau salah 
satu bagian dari profil laterit tersebut tidak 
ditemukan. Beberapa faktor-faktor yang 
mempengaruhi dalam proses lateritisasi 
yaitu komposisi batuan dasar, geomorfologi 
dan topografi, iklim, muka air tanah dan 
unsur organik, struktur geologi, kecepatan 

pelapukan dan serpentinisasi pada batuan 
(Gleeson, 2003). 

 
METODOLOGI 
 
Metode yang digunakan dalam penelitian 
ini terdiri dari observasi lapangan dan 
analisis laboratorium. Observasi lapangan 
dilaksanakan dengan kegiatan pengeboran 
full coring untuk mendapatkan data 
pengeboran yang selanjutnya dilakukan 
deskripsi megaskopis sampel pengeboran. 
Sampel pengeboran yang digunakan 
sejumlah enam titik bor yaitu tiga titik bor 
Blok Barat dan tiga titik bor Blok Timur yang 
dianggap mewakili. Selanjutnya dilakukan 
analisis laboratorium meliputi analisis 
titrasi, analisis XRF, analisis XRD dan 
analisis petrografi.  
 
Analisis titrasi dilakukan pada sampel iron 
gravel Blok Barat. Analisis XRF dilakukan 
pada sampel dari tiga titik bor Blok Barat 
dan Blok Timur untuk mengetahui kadar 
geokimia 14 unsur, analisis XRD dilakukan 
pada 8 sampel dari 1 titik bor Blok Barat dan 
Blok Timur untuk mengetahui kandungan 
mineral, dan 6 batuan dasar hasil 
pengeboran untuk analisis petrografi.
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Gambar 4. Ilustrasi profil zona laterit pada batuan ultramafik (Elias, 2005) 

 
HASIL DAN DISKUSI 

 
Profil Endapan Laterit Blok Barat dan 
Blok Timur 
 
Secara umum, profil endapan laterit pada 
daerah penelitian dibagi menjadi tiga zona, 
yaitu zona limonit, zona saprolit, dan zona 
batuan dasar (Gambar 5). Zona limonit 
dibagi menjadi dua layer yaitu red limonite 
dan yellow limonite. Zona saprolit dibagi 
menjadi empat layer, yaitu earthy saprolite, 
saprolite, rocky saprolite, dan hard 
saprolite. Ketiga zona profil endapan laterit 
tersebut dapat dibedakan berdasarkan 
karakteristiknya secara rinci melalui hasil 
detailed logging. 
 
Zona Limonit 
Karakteristik red limonite bewarna merah 
kecoklatan sampai merah kehitaman, 
tingkat pelapukan sangat tinggi, tingkat 
kemagnetan tinggi, ukuran butir very fine 
grain (<0.1 mm), kekerasan sangat lunak. 
 
Karakteristik yellow limonite bewarna 
kuning kemerahan sampai kuning 
kecoklatan, tingkat pelapukan tinggi, 
tingkat kemagnetan cukup tinggi, ukuran 
butir fine grain sampai very fine grain (0.1 
mm s.d 1 mm), kekerasan lunak. 
 

Zona Saprolite 
Karakteristik earthy saprolite berwarna 
kuning kecoklatan sampai kuning 
kehijauan, tingkat pelapukan sedang, 
tingkat kemagnetan sedang, ukuran butir 
fine grain (0.1mm s.d 1 mm), kekerasan 
lunak. 
 
Karakteristik saprolite berwarna hijau 
kekuningan atau kuning kehijauan, tingkat 
pelapukan sedang, tingkat kemagnetan 
lemah sampai sedang, ukuran butir 
medium grain (1mm s.d 5 mm), kekerasan 
sedang. 
 
Karakteristik rocky saprolite berwarna hijau 
keabu-abuan, 10% s.d 50% terdiri dari 
boulders batuan asal. tingkat pelapukan 
rendah sampai sedang, tingkat 
kemagnetan lemah, ukuran butir medium – 
coarse grain (1mm s.d 10 mm), kekerasan 
yaitu sedang sampai keras, 
 
Karakteristik hard saprolite berwarna hijau 
keabu-abuan sampai hijau gelap, 50% s.d 
90% bedrock. tingkat pelapukan lemah, 
tingkat kemagnetan lemah, ukuran butir 
medium grain - coarse grain (1mm s.d 30 
mm), kekerasan sedang sampai keras, 
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Zona Bedrock 
Zona bedrock atau zona batuan dasar 
merupakan batuan ultramafik seperti dunit, 
harzburgit yang sudah terserpentinisasi. 
Biasanya bewarna hijau keabu-abuan 
sampai hijau gelap. Tingkat pelapukan 
lemah, tingkat kemagnetan lemah, struktur 
fractured atau massif ukuran butir very 
coarse grain (>30 mm), kekerasan sedang 
sampai keras. 
 
Keterdapatan zona red limonite, yellow 
limonite dan keterdapatan zona saprolit 
dengan ketebalan yang cukup tipis dapat 
diinterpretasikan bahwa tipe laterit secara 
umum yang berada di lokasi penelitian 
merupakan jenis laterit oksida. 

Berdasarkan hasil detailed logging dari 
sampel pengeboran didapatkan ilustrasi 
profil endapan laterit masing – masing titik 
pada Blok Barat dan Blok Timur (Gambar 
6). Karakteristik profil endapan laterit pada 
Blok Barat dan Blok Timur ini memiliki 
perbedaan secara umum seperti 
kedalaman laterit Blok Barat (12,6 meter) 
lebih tinggi daripada Blok Timur (6,83 
meter). Keterdapatan iron gravel di atas 
zona profil laterit pada Blok Barat, struktur 
batuan pada Blok Barat lebih intens dengan 
tingkat serpentinisasi medium-tinggi 
sedangkan Blok Timur struktur batuan 
massif dan tingkat serpentinisasi rendah-
medium. 

 

 
Gambar 5. Profil Endapan Laterit Daerah Penelitian 

 

 
Gambar 6. Profil Laterit Blok Barat dan Blok Timur
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Gambar 6. Profil Laterit Blok Barat dan Blok Timur

Karakteristik Geokimia  
 
Geokimia endapan laterit dapat digunakan 
sebagai petunjuk batas zona laterit. Setiap 
unsur memiliki perilaku yang berbeda di 
setiap profil laterit dan beberapa unsur akan 
terkayakan di profil tertentu. Gambar 7 
memperlihatkan diagram scatter plot 
korelasi unsur pada tiap zona profil endapan 
laterit. Warna merah merupakan zona red 
limonite, warna kuning merupakan zona 
yellow limonite, warna hijau merupakan 
zona saprolite, warna biru merupakan zona 
bedrock. 
 
Berdasarkan diagram scatter plot 
menunjukan bahwa unsur Mg memiliki 
korelasi negatif dengan unsur Fe dan Al 
pada endapan laterit, yang ditunjukkan oleh 
kecenderungan trend menurun dari zona 
limonit, menuju saprolit, hingga batuan 
dasar. Sedangkan unsur Mg memiliki 
korelasi positif dengan unsur Si namun 
berubah menuju korelasi negatif pada 
batuan dasar. 

Hal ini disebabkan oleh sifat mobilitas unsur 
pada setiap profil endapan laterit. Zona yang 
paling kaya kandungan Fe yaitu zona limonit 
merah. Kelimpahan Fe pada zona limonit 
menurun secara gradual dari zona limonit ke 
batuan dasar. Hal ini berkaitan dengan sifat 
mobilitas unsur, unsur Fe dan Al dengan 
mobilitas unsur yang immobile ini 
menyebabkan mineral-mineral tersebut 
memiliki resistensi yang lebih tinggi 
terhadap pelapukan, sehingga 
kehadirannya terkonsentrasi pada bagian 
atas endapan laterit. Berbanding terbalik 
dengan unsur Mg dan Si yang 
kelimpahannya semakin menurun pada 
zona limonit, karena bersifat high mobility-
soluble, unsur tersebut akan tercuci 
(leaching) pada saat tahap awal pelapukan 
dan larut bersama air tanah dan dapat 
terendapkan kembali pada rekahan batuan 
dasar. 
 
Untuk dapat membaca lebih jelas 
perbandingan kadar unsur mayor dari kedua 
blok tersebut dibuat histogram yang 
ditampilkan pada Gambar 8.

 

 

 
Gambar 7. Diagram Scatter Plot unsur Fe, Al, Si terhadap Mg 
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Gambar 8. Histogram Perbandingan Unsur Mayor Blok Barat dan Blok Timur 

 
Dari histogram tersebut dapat diketahui 
bahwa kandungan unsur Fe (5,06% s.d 
51,1%) pada Blok Barat lebih tinggi 
dibandingkan Blok Timur (5,18% s.d 
47,03%). Kandungan unsur Si pada Blok 
Timur (3,78% s.d 17,64%) lebih tinggi 
dibandingkan Blok Barat (0,84% s.d 
17,26%). Kandungan unsur Mg pada Blok 
Timur (1,50% s.d 24,73%) lebih tinggi 
dibandingkan Blok Barat (0,39% s.d 
24,07%). Kandungan unsur Al pada Blok 
Barat (0,09% s.d 3,65%) relatif lebih tinggi 
daripada Blok Timur (0,12% s.d 2,93%). 
 
Komposisi Mineralogi Endapan Laterit 
Blok Barat dan Blok Timur 
 
Komposisi mineralogi pada endapan laterit 
Blok Barat dan Blok Timur teridentifikasi 
mengandung 15 mineral yang berbeda-
beda di setiap zona (Tabel 1).  
 
Dari hasil XRD, perbedaan komposisi 
mineralogi endapan laterit antara Blok Barat 

dan Blok Timur yaitu mineral pada zona red 
limonite Blok Barat mempunyai kandungan 
mineral besi (hematit, goethit, magnetit, 
ilmenit) lebih banyak dibandingkan di Blok 
Timur. 
 
Pada zona red limonite Blok Barat 
ditemukan mineral magnetit (Fe3O4), pada 
zona yellow limonite Blok Timur ditemukan 
zinchromite dan spinel. Zona saprolit Blok 
Barat ditemukan mineral serpentin (krisotil) 
dan garnet sedangkan di Blok Timur 
ditemukan olivine (fayalite). Pada batuan 
dasar Blok Barat mengandung mineral 
serpentin yang cukup tinggi dibandingkan 
Blok Timur. 
 
Dari komposisi mineralogi Blok Barat dan 
Blok Timur, dapat disimpulkan bahwa 
kandungan mineral besi pada Blok Barat 
lebih melimpah dibandingkan Blok Timur 
serta proses serpentinisasi Blok Barat lebih 
intens dibandingkan Blok Timur. 
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Tabel 1. Hasil XRD Blok Barat dan Blok Timur 

Blok 
Zona 

Red Limonite Yellow Limonte Saprolit Bedrock 

Blok 
Barat 

Hematite (34%) Goethite (53%) Hematit (54%), Krisotil (47,5%) 

Magnetite (29%) Hematit (24%), Krisotil (14%), Lizardit (38,4%), 

Goethite (20%) Gibsit (15%) Goethite (13%) Talk (12,1%), 

Ilmenit (10%) Ilmenit (8%) Garnet (11%), Klinopiroksen (2%). 

Spinel (7%)  Diopside (8%).  

Blok 
Timur 

Hematit (42%), Goethite (39,4%), Goethite (29,7%) Krisotil (44%), 

Goethitet (36%), Hematit (18,2%) Hematit (27,7%), Fayalite (37%), 

Ilmenit (15%), Chromite (17,2%), Diopside (26,7%) Kaolin (10%), 

Spinel (8%). Gibsit (16,2%), Fayalite (15,8%). Klinopiroksen (9%). 

 Spinel (9,1%).   

Perbedaan Karakteristik Endapan Laterit 
Blok Barat dan Blok Timur 
 
Penyebab perbedaan karakteristik dari Blok 
Barat dan Blok Timur dapat diidentifikasi 
menggunakan analisis titrasi sampel iron 
gravel yang keterdapatannya hanya ada 
pada Blok Barat. Kadar FeO hasil analisis 
titrasi tersebut selanjutnya dilakukan triplot 
dengan kadar lain hasil analisis XRF untuk 
mengetahui karakteristiknya dan dilakukan 
triplot afinitas magma dan lingkungan 
tektonik untuk mengetahui seri magma dari 
sumber pembentukan dan asal lingkungan 
tektoniknya (Gambar 9).  
 
Berdasarkan hasil triplot afinitas magma 
tersebut menunjukkan bahwa Blok Barat 
memiliki pengaruh dari magma basalt toelitik 
high Fe. Toleit merupakan seri sub alkali 
yang umumnya berasal dari punggungan 
samudra atau continental yang dapat 
muncul pada semua tatanan tektonik dan 
berdasarkan hasil triplot lingkungan 

tektoniknya yaitu terbentuk di oceanic 
island. Jika dikaitkan asosiasi afinitas 
magma dengan tatanan tektonik, maka 
tatanan tektoniknya mengerucut menjadi 
Intra Oceanic. (Wilson, 2007). 
 
Berdasarkan hasil triplot FeO, Fe2O3 dan 
TiO2 (Gambar 10) diindikasikan bahwa besi 
telah mengalami migrasi karena pengaruh 
pressure dan temperatur di zona 
reduksi/thoelitik series.  
 
Plotting juga menunjukkan bahwa besi ferro 
(2+)/wustite+spinel ke arah ferric 
(3+)/magnetite-hematite, menunjukkan 
bahwa Blok Barat mengalami pengkayaan 
detrial bijih besi primer ditunjukkan dengan 
ditemukannya besi ferric (3+) seperti mineral 
magnetit dan terbentuknya iron cap di atas 
zona. Sedangkan Blok Timur merupakan 
normal laterit. Ini juga menjadi alasan 
mengapa kadar unsur Fe di Blok Barat lebih 
tinggi dibandingkan Blok Timur. 
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Gambar 9. Triplot afinitas magma dan triplot lingkungan tektonik 

 

Gambar 10. Triplot FeO, Fe2O3 dan TiO

Karakteristik Batuan Dasar 
 
Untuk mengetahui karakteristik batuan 
dasar daerah penelitian digunakan analisis 
geokimia XRF dan analisis sayatan tipis 
petrografi. Analisis geokimia X-Ray 
Fluoroscence (XRF) pada batuan dasar 
menghasilkan data-data geokimia berupa 
senyawa oksida yang dikonversikan ke 
dalam unsur total (Tabel 2). 
 
Berdasarkan Diagram Harker (Gambar 11) 
diketahui bahwa unsur-unsur seperti SiO2, 
Al2O3, MnO, dan CaO memberikan trend 
negatif terhadap penambahan unsur MgO, 
dapat diinterpretasikan bahwa olivin adalah 
fase fraksionasi utama dan mengalami 

proses serpentinisasi. Serpentin memiliki 
kelimpahan Mg yang lebih kecil 
dibandingkan olivin, proses serpentinisasi 
yang intens akan mengubah olivin menjadi 
serpentin dan menurunkan kandungan Mg-
nya. Trend negatif juga terjadi pada diagram 
FeO vs MgO, hal ini menurut Rollinson 
(1983) menandakan bahwa batuan yang 
telah mengalami proses serpentinisasi yang 
intens akan membawa unsur besi yang lebih 
besar. Proses serpentinisasi akan 
menghasilkan magnetit dan memperkaya 
unsur Fe-nya.  
 
Kelimpahan unsur FeO (total) pada batuan 
berdasarkan data hasil analisis geokimia 
yaitu berkisar antara 6% s.d 8%. 
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Tabel 2. Hasil XRF Batuan Dasar 

Unsur (%)  
Kode Sampel 

BM 346 BM 397 BM 423 SP 446 SP 656 SP 659 

FeO 8.03 7.59 7.73 6.98 6.59 7.49 

Al2O3 1.35 0.38 0.7 0.68 0.35 0.49 

P2O5 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

SiO2 39.07 36.07 37.27 37.93 35.34 35.6 

MgO 35.66 38.55 37.44 39.22 40.45 39.28 

MnO 0.12 0.11 0.12 0.11 0.1 0.14 

CaO 0.86 0.3 0.45 0.76 0.17 0.1 

Na2O 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 

K2O 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

TiO2 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 

SO2 0.38 0.47 0.46 0.36 0.36 0.21 

LOI 12.11 14.21 13.43 12.2 14.89 14.06 

Total 99.04 98.93 98.91 99.4 99.39 99.16 

Menurut Yuwono (2004), ciri-ciri batuan 
dasar yang belum mengalami pelapukan 
atau alterasi secara intensif ditunjukkan oleh 
nilai LOI batuan dasar dibawah 7%. Namun 
berdasarkan hasil analisis menunjukkan 
bahwa batuan dasar memiliki nilai LOI pada 
rentang 12% s.d 14% yang mencirikan 
batuan sudah mengalami ubahan kuat, yaitu 
proses serpentinisasi intensif. 
 
Tingkat serpentinisasi yang intens pada 
daerah penelitian juga didukung oleh hasil 
analisis petrografi sayatan tipis batuan 
dasar. Dimana batuan didominasi oleh 
mineral serpentin (lizardit, krisotil, dan 
antigorit). Mineral primer batuan dasar 
meliputi olivin dan piroksen dengan keadaan 
orthopiroksen dan klinopiroksen yang tidak 
dominan. Tekstur umum batuan yaitu 
holokristalin, anhedral, dan inequigranular.  

Adapun litologi batuan dasar yang 
ditemukan pada daerah penelitian 
berdasarkan analisis petrografi adalah 
satuan dunit terserpentinisasi dan harzburgit 
terserpentinisasi (Streckeisen, 1976, 
modifikasi) 
 
Batuan dasar Blok Barat terdiri dari dua jenis 
litologi yaitu dunit terserpentinisasi dan 
harzburgit terserpentinisasi. 
 
Batuan Dunit terserpentinisasi didominasi 
oleh mineral olivin dan serpentin yaitu 
sampel BM 346 terserpentinisasi 60% 
(Gambar 12) dan BM 397 terserpentinisasi 
90%. Batuan Harzburgit terserpentinisasi 
didominasi mineral olivin, serpentin dan 
piroksen, yaitu sampel BM 423 yang 
terserpentinisasi 60%. 
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Gambar 11. Diagram Harker unsur-unsur utama pada batuan asal (satuan dalam wt%) 

 

 
Gambar 12. Kenampakan petrografis dunit terserpentinisasi 60% sampel BM 346 

 
Batuan dasar Blok Timur hanya terdiri dari 
sejenis litologi yaitu harzburgit 
terserpentinisasi.  
 
Mineral yang ditemukan meliputi olivin, 
serpentin (lizardit dan antigorit), piroksen 
(orthopiroksen dan klinopiroksen), mineral 
opak, dan spinel. Sampel SP 636 
terserpentinisasi 50%, sampel SP 656 

terserpentinisasi 30%, dan sampel SP 659 
terserpentinisasi 40% (Gambar 13).  
 
Berdasarkan analisis petrografi tersebut 
dapat disimpulkan bahwa tingkat 
serpentinisasi batuan dasar pada Blok Barat 
(60% s.d 90%) lebih tinggi dibandingkan 
dengan batuan dasar Blok Timur (30% s.d 
50%)
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Gambar 13. Kenampakan petrografis harzburgit terserpentinisasi 40% sampel SP 659 

 
KESIMPULAN 

 
Tipe laterit secara umum yang berkembang 
pada daerah penelitian yaitu tipe oksida, hal 
ini berdasarkan lapisan limonit dan saprolit 
yang cukup tipis. Profil Blok Barat memiliki 
kedalaman yang lebih besar (10 meter s.d 
15 meter), ditemukannya iron gravel pada 
zona atas profil, struktur batuan intens, dan 
tingkat serpentinisasi sedang - tinggi. 
Berbeda dengam Blok Timur yang memiliki 
kedalaman profil laterit yang cukup tipis (6 
meter s.d 7,5 meter), non-gravel, struktur 
batuan massif, dan tingkat serpentinisasi 
rendah s.d. sedang. Perbedaan profil laterit 
di setiap titik bor dikarenakan tingkat 
lateritisasi yang berbeda.  
 
Komposisi endapan laterit Blok Barat dan 
Blok Timur secara geokimia memiliki kadar 
unsur yang berbeda. Blok Barat memiliki 
kandungan Fe dan Al yang lebih tinggi 
dibandingkan Blok Timur. Sedangkan Blok 
Timur memiliki kandungan Si dan Mg yang 
lebih tinggi dibandingkan Blok Barat. 
Kandungan Fe Blok Barat (5,06% s.d 
51,1%) lebih tinggi karena mengalami 
pengayaan detrial bijih besi primer 
sedangkan Blok Timur (5,18% s.d 47,03%) 
adalah normal laterit. 
 
Secara umum komposisi mineral zona red 
limonit didominasi mineral hematit, zona 
yellow limonit didominasi mineral goethit,  
 

zona saprolit mulai muncul mineral 
serpentin, batuan dasar didominasi mineral 
serpentin. Perbedaan pada Blok Barat 
ditemukan magnetit pada zona red limonit 
dan Blok Timur ditemukan zinchromite pada 
zona saprolit. 
 
Batuan dasar penghasil endapan laterit di 
lokasi penelitian adalah batuan ultramafik 
yaitu dunit dan harzburgit yang telah 
mengalami serpentinisasi. Tingkat 
serpentinisasi Blok Barat 60% s.d 90%, Blok 
Timur 30% s.d 50%. Batuan asal memiliki 
komposisi FeO(total) yang berkisar antara 6% 
s.d 8%. 
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ABSTRAK 
 
Pemanfaatan pemodelan Sistem Informasi Geografis (SIG) dalam pengembangan sumber 
daya panas bumi telah banyak dilakukan mulai dari tahap survei awal, eksplorasi hingga 
eksploitasi atau produksi. Tujuan pemodelan SIG ini adalah untuk mendelineasi lokasi tertentu 
yang dianggap memiliki prospek bumi atau cocok untuk fasilitas produksi lapangan panas 
bumi. Studi ini bertujuan mendapatkan peta area rekomendasi tapak sumur (wellpad) untuk 
lokasi pengeboran sumur eksplorasi panas bumi yang optimal dengan mempertimbangkan 
parameter teknis dan non teknis. Studi ini dilakukan di area prospek panas bumi Cisolok-
Cisukarame di Kabupaten Sukabumi, Provinsi Jawa Barat. Peta tersebut dihasilkan dengan 
mengintegrasikan delapan parameter yang akan mempengaruhi besarnya biaya pengeboran, 
yaitu area prospek, kemiringan lahan, kedalaman puncak reservoir, struktur geologi, sumber 
air, jalan akses, area pemukiman, area manifestasi permukaan, dan area cagar budaya. Pada 
tahap awal, terhadap parameter-parameter tersebut dilakukan pembuatan area bufer dan 
klasifikasi dengan rentang nilai tertentu berdasarkan beberapa pertimbangan. Selanjutnya 
dilakukan integrasi data spasial menggunakan operasi vector overlaying Boolean. Hasilnya 
adalah peta area rekomendasi tapak sumur eksplorasi panas bumi Daerah Cisolok-
Cisukarame dengan luas sekitar 6,31 km2 (19,62 % dari luas area prospek P90). Dengan 
menggunakan grid jala ukuran 120 meter menghasilkan delapan area kluster besar dan lima 
area kluster kecil yang cocok sebagai tapak sumur lubang standar. Sedangkan dengan ukuran 
grid jala 50 meter menghasilkan jumlah kluster yang sama dan lima kluster lain yang lebih 
kecil. Hasil studi ini dapat dijadikan sebagai rekomendasi area untuk dijadikan lokasi tapak 
sumur dan perencanaan kegiatan survei lapangan selanjutnya seperti survei geoteknik dan 
survei infrastruktur. 
 
Kata kunci: pemodelan SIG, sumur eksplorasi panas bumi, tapak sumur slimhole, vector 
overlaying Boolean, Prospek Cisolok-Cisukarame 
 
ABSTRACT 
 
The use of Geographic Information System (GIS) modelling in developing geothermal 
resources has been widely carried out, from the initial survey and exploration to exploitation or 
production stages. This GIS modelling aims to delineate specific locations that are considered 
to have geothermal resources or are suitable for geothermal field production facilities. This 
study aims to obtain a map of the recommended wellpad area for the optimal geothermal 
exploration well drilling location by considering technical and non-technical parameters. This 
research was conducted in the Cisolok-Cisukarame geothermal prospect area in Sukabumi 
Regency, West Java Province. The map is produced by integrating eight parameters that will 
affect the amount of drilling costs: prospect area, slope, reservoir crest depth area, geological 
structure, water source, access road, settlement area, surface manifestation area, and cultural 
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heritage area. In the early stages, buffer areas and classifications were made for these 
parameters with a specific range of values based on several considerations. Furthermore, 
spatial data integration is carried out using vector overlaying boolean operations. The result is 
a map of the wellpad recommendation area for geothermal exploration wells in the Cisolok-
Cisukarame area, with an area of approximately 6.31 km2 (19.62% of the P90 prospect area). 
Using a 120-meter fishnet produces eight large cluster areas and five small cluster areas, 
which are suitable for wellpad of standard hole. Meanwhile, the 50-meter fishnet produces the 
same number of clusters and five other smaller clusters. The results of this study can be used 
as recommendations for areas to be used as well as footprint locations and planning for further 
field survey activities such as geotechnical and infrastructure surveys. 
 
Keywords: GIS modelling, geothermal exploration well, slimhole wellpad, vector overlaying 
Boolean, Cisolok-Cisukarame Prospect 
 
PENDAHULUAN 
 
Pemanfaatan pemodelan Sistem Informasi 
Geografis (SIG) dalam pengembangan 
sumber daya panas bumi telah banyak 
dilakukan mulai dari tahap survei awal, 
eksplorasi hingga tahap eksploitasi dan 
produksi. Tujuan pemodelan SIG ini adalah 
untuk mendelineasi lokasi tertentu yang 
dianggap memiliki sumber daya panas 
bumi atau lokasi yang tepat untuk 
penempatan fasilitas produksi lapangan 
panas bumi. Studi-studi tentang 
pemodelan SIG ini paling banyak dilakukan 
pada tahap eksplorasi awal untuk 
mengidentifikasi perkiraan area prospek. 
 
Pemodelan SIG untuk tujuan eksplorasi 
panas bumi dapat dilakukan dalam 
berbagai skala area studi mulai dari skala 
benua sampai skala sub-regional (Jara-
Alvear et al., 2023). Manzella et al. (2019) 
melakukan pemodelan SIG untuk 
eksplorasi panas bumi dalam skala benua. 
Untuk skala nasional telah dilakukan oleh 
Yousefi dan Ehara (2008); dan Zaher et al. 
(2018). Sementara, Noorollahi et al. 
(2007a); Carranza et al. (2008); dan 
Noorollahi et al. (2015) telah mendelineasi 
area prospek panas bumi pada skala 
regional. Dezayes et al. (2022) secara 
khusus melakukan pemodelan SIG untuk 
eksplorasi panas bumi pada skala pulau 
kecil. 
 
Semua data tersebut diintegrasikan secara 
spasial untuk pembuatan model tentatif 
sistem panas bumi secara dua dimensi 
menggunakan pemodelan SIG. Nugraha et 

al. (2021) menggunakan data peta suhu 
permukaan tanah atau land surface 
temperature (LST), fault fracture density 
(FFD) dan alterasi untuk mendelineasi area 
prospek panas bumi sebelum survei 
lapangan dilaksanakan. Abuzied et al. 
(2020) menggunakan delapan parameter 
input seperti jarak ke struktur geologi 
utama, kerapatan kelurusan geologi, suhu 
permukaan tanah, kerapatan aktivitas 
seismik, aliran panas, gradien suhu pada 
kedalaman tertentu, kedalaman currie point 
dan anomali bouguer lengkap. Yalcin dan 
Gul (2017) membuat model spasial 
berbasis SIG dengan menggunakan 
parameter jarak terhadap sumber air 
panas, formasi geologi indikator, patahan, 
kepadatan drainage dan anomali suhu 
permukaan tanah. Sementara Kiavarz dan 
Jelokhani-Niaraki (2017) menggunakan 
model SIG dengan parameter lokasi 
puncak gunung api, litologi batuan 
vulkanik, indikasi patahan, lokasi fumarol 
dan air panas serta suhu permukaan tanah. 
 
Pada tahap pra-produksi hingga produksi, 
pemodelan SIG telah digunakan antara lain 
untuk melihat pengaruh produksi terhadap 
manifestasi panas di permukaan, 
penentuan lokasi pembangkit, dan 
pemodelan sebaran emisi dari pembangkit. 
García-Estradaet al. (2008) menggunakan 
model SIG ini untuk melihat pengaruh jarak 
antara sumur produksi dengan keberadaan 
manifestasi panas di permukaan. 
Pemodelan SIG untuk penentuan lokasi 
pembangkit dilakukan Yousefi dan Ehara 
(2008) dengan menggunakan parameter 
yang berbeda. Tiga jenis set data yaitu data 



MAKALAH ILMIAH

199Rekomendasi Area Lokasi Tapak Sumur Eksplorasi Panas Bumi Menggunakan Pemodelan SIG ..., Husin Setia Nugraha, dkk. 

heritage area. In the early stages, buffer areas and classifications were made for these 
parameters with a specific range of values based on several considerations. Furthermore, 
spatial data integration is carried out using vector overlaying boolean operations. The result is 
a map of the wellpad recommendation area for geothermal exploration wells in the Cisolok-
Cisukarame area, with an area of approximately 6.31 km2 (19.62% of the P90 prospect area). 
Using a 120-meter fishnet produces eight large cluster areas and five small cluster areas, 
which are suitable for wellpad of standard hole. Meanwhile, the 50-meter fishnet produces the 
same number of clusters and five other smaller clusters. The results of this study can be used 
as recommendations for areas to be used as well as footprint locations and planning for further 
field survey activities such as geotechnical and infrastructure surveys. 
 
Keywords: GIS modelling, geothermal exploration well, slimhole wellpad, vector overlaying 
Boolean, Cisolok-Cisukarame Prospect 
 
PENDAHULUAN 
 
Pemanfaatan pemodelan Sistem Informasi 
Geografis (SIG) dalam pengembangan 
sumber daya panas bumi telah banyak 
dilakukan mulai dari tahap survei awal, 
eksplorasi hingga tahap eksploitasi dan 
produksi. Tujuan pemodelan SIG ini adalah 
untuk mendelineasi lokasi tertentu yang 
dianggap memiliki sumber daya panas 
bumi atau lokasi yang tepat untuk 
penempatan fasilitas produksi lapangan 
panas bumi. Studi-studi tentang 
pemodelan SIG ini paling banyak dilakukan 
pada tahap eksplorasi awal untuk 
mengidentifikasi perkiraan area prospek. 
 
Pemodelan SIG untuk tujuan eksplorasi 
panas bumi dapat dilakukan dalam 
berbagai skala area studi mulai dari skala 
benua sampai skala sub-regional (Jara-
Alvear et al., 2023). Manzella et al. (2019) 
melakukan pemodelan SIG untuk 
eksplorasi panas bumi dalam skala benua. 
Untuk skala nasional telah dilakukan oleh 
Yousefi dan Ehara (2008); dan Zaher et al. 
(2018). Sementara, Noorollahi et al. 
(2007a); Carranza et al. (2008); dan 
Noorollahi et al. (2015) telah mendelineasi 
area prospek panas bumi pada skala 
regional. Dezayes et al. (2022) secara 
khusus melakukan pemodelan SIG untuk 
eksplorasi panas bumi pada skala pulau 
kecil. 
 
Semua data tersebut diintegrasikan secara 
spasial untuk pembuatan model tentatif 
sistem panas bumi secara dua dimensi 
menggunakan pemodelan SIG. Nugraha et 

al. (2021) menggunakan data peta suhu 
permukaan tanah atau land surface 
temperature (LST), fault fracture density 
(FFD) dan alterasi untuk mendelineasi area 
prospek panas bumi sebelum survei 
lapangan dilaksanakan. Abuzied et al. 
(2020) menggunakan delapan parameter 
input seperti jarak ke struktur geologi 
utama, kerapatan kelurusan geologi, suhu 
permukaan tanah, kerapatan aktivitas 
seismik, aliran panas, gradien suhu pada 
kedalaman tertentu, kedalaman currie point 
dan anomali bouguer lengkap. Yalcin dan 
Gul (2017) membuat model spasial 
berbasis SIG dengan menggunakan 
parameter jarak terhadap sumber air 
panas, formasi geologi indikator, patahan, 
kepadatan drainage dan anomali suhu 
permukaan tanah. Sementara Kiavarz dan 
Jelokhani-Niaraki (2017) menggunakan 
model SIG dengan parameter lokasi 
puncak gunung api, litologi batuan 
vulkanik, indikasi patahan, lokasi fumarol 
dan air panas serta suhu permukaan tanah. 
 
Pada tahap pra-produksi hingga produksi, 
pemodelan SIG telah digunakan antara lain 
untuk melihat pengaruh produksi terhadap 
manifestasi panas di permukaan, 
penentuan lokasi pembangkit, dan 
pemodelan sebaran emisi dari pembangkit. 
García-Estradaet al. (2008) menggunakan 
model SIG ini untuk melihat pengaruh jarak 
antara sumur produksi dengan keberadaan 
manifestasi panas di permukaan. 
Pemodelan SIG untuk penentuan lokasi 
pembangkit dilakukan Yousefi dan Ehara 
(2008) dengan menggunakan parameter 
yang berbeda. Tiga jenis set data yaitu data 

 
 

fisik (kemiringan, hidrologi dan patahan), 
sosio-ekonomi (pusat populasi, 
penggunaan lahan dan akses jalan), dan 
teknis (area anomali, lokasi tapak sumur 
dan mata air panas). Dari model SIG 
tersebut menghasilkan rekomendasi tujuh 
lokasi untuk pembangunan pembangkit 
dengan luas hanya satu persen dari area 
studinya. Dengan tujuan yang sama, Coro 
dan Trumpy (2020) menggunakan metode 
entropi maksimum menggabungkan data 
sebaran CO2, kepadatan kejadian gempa 
bumi, ketinggian, aliran panas global dan 
suhu udara permukaan. Sedangkan 
Gouareh et al. (2015) dan Yousefi-Sahzabi 
et al. (2011) menggunakan pemodelan SIG 
ini untuk melihat penyebaran gas tak 
terkondensasi (NCG) khususnya CO2 dari 
pembangkit panas bumi. Yousefi-Sahzabi 
et al. (2011) melakukan penelitian dari 
pembangkit panas bumi berjenis binari 
sedangkan Yousefi dan Ehara (2008) dari 
pembangkit konvensional berjenis flash 
dengan kapasitas 55 MWe. 
 
Sedangkan, studi yang dilakukan untuk 
penentuan lokasi sumur, seperti yang 
dilakukan oleh Noorollahiet al. (2015), 
Ghasempour et al. (2015) dan Noorollahi et 
al. (2008a) hanya mempertimbangkan 
parameter-parameter geosain. Sementara 
parameter-parameter teknis non-geosains 
digunakan sebagai parameter pembatas 
oleh Omwenga et al. (2019); dan 
Omwenga (2020). Selain pertimbangan 
teknis, terdapat regulasi yang juga 
membatasi parameter-parameter teknis 
yang digunakan. Selain itu, sampai saat ini 
belum ada studi yang menggunakan 
parameter-parameter non-geosain seperti 
area pemukiman, penggunaan lahan dan 
akses jalan sebagai pertimbangan seperti 
yang digunakan Yousefi dan Ehara (2008) 
dalam menentukan lokasi pembangkit 
listrik panas bumi. Parameter-parameter di 
atas digunakan sebagai pembatas 
(constraint) teknis untuk mendapatkan area 
favorable atau area yang 
direkomendasikan. Pada kenyataannya, 
parameter pembatas tersebut tidak 
terbatas pada parameter teknis, namun 
parameter pembatas ini juga timbul karena 
adanya regulasi, keadaan sosial, dan adat 

tertentu pada suatu lokasi. Bahkan 
parameter pembatas ini dapat menjadi 
parameter go or no-go suatu proyek yang 
lebih dominan. 
 
Studi ini bertujuan mendapatkan peta area 
rekomendasi tapak sumur (wellpad) untuk 
lokasi pengeboran sumur eksplorasi panas 
bumi yang optimal dengan 
mempertimbangkan parameter teknis dan 
non teknis seperti regulasi dan kearifan 
lokal yang harus diikuti. Hasil dari studi ini 
selanjutnya secara khusus dapat 
digunakan pemangku kepentingan untuk 
menentukan lokasi tapak sumur eksplorasi 
panas bumi di area Cisolok-Cisukarame 
dan secara umum metode ini dapat 
diterapkan pada lokasi-lokasi lain. Tujuan 
dari pengeboran sumur eksplorasi sendiri 
adalah untuk mengkonfirmasi keberadaan 
sumber daya panas bumi yang 
diperkirakan berdasarkan hasil survei 3G 
(geologi, geokimia dan geofisika). 
 
Studi ini dilakukan di area prospek panas 
bumi Daerah Cisolok-Cisukarame di 
Kabupaten Sukabumi, Provinsi Jawa Barat 
(Gambar 1). Area prospek ini telah 
ditetapkan sebagai Wilayah Kerja Panas 
Bumi (WKP) pada tahun 2007 berdasarkan 
surat keputusan Menteri ESDM nomor 
1937.K/30/MEM/2007 dengan total sumber 
daya yang tercantum sebesar 30 - 45 MWe 
dengan luas WKP sebesar 15.580 hektar 
(Kementerian Energi dan Sumber Daya 
Mineral, 2007).  
 
METODOLOGI 
 
Metodologi yang digunakan untuk studi ini 
adalah pemodelan spasial berbasis SIG. 
SIG ini dapat membantu analisis pemilihan 
lokasi yang sesuai dengan tujuan yang 
telah ditetapkan. Hal ini dapat menangani 
data dan informasi spasial untuk 
mengambil keputusan dengan lebih objektif 
dan mengurangi faktor human error 
(Noorollahi et al., 2007b). Pemodelan SIG 
didefinisikan oleh Jensen dan Jensen 
(2012) sebagai struktur informasi digital 
yang merepresentasikan fenomena yang 
ada di atas dan/atau bawah permukaan 
bumi berupa data vektor dan raster. 
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Pemodelan SIG terdiri dari dua kegiatan 
yaitu operasional parameter input dan 
pembobotan atau pemeringkatan. 
Operasional parameter dapat dilakukan 
dalam bentuk data vektor atau raster. 
Operasi vektor yang sering dipakai adalah 
operasi boolean yaitu union (OR), 
intersection (AND), pengurangan (NOT). 
Sedangkan untuk data raster, operasi 
matematik biasa dapat diterapkan pada 
data. Dalam pembobotan atau perankingan 
akan menggunakan metode Multi-Criteria 
Decision Making (MCDM). Penerapannya 
dapat dilakukan pada parameter input, 
hasil operasional spasial atau pada 
keduanya. Ozsahin et al. (2021) 
mendefinisikan MCDM sebagai cabang 
ilmu yang berhubungan dengan 
bagaimana sebuah keputusan lebih baik 
diambil dari pilihan-pilihan yang ada 
berdasarkan kriteria atau sifat-sifat pada 
data dan informasi yang sebelum tidak 
begitu jelas bagi pengambil keputusan. 
Lebih lanjut, Alias et al. (2008) membagi 
metode MCDM ini menjadi MCDM 
konvensional dan MCDM Artificial 
Intelligent (AI). 
 
Pemodelan SIG yang berhubungan 
dengan panas bumi telah menggunakan 
kedua jenis MCDM tersebut dalam tahap 
pembobotan. Contoh penerapan MCDM 
konvensional dalam pemodelan SIG antara 
lain dilakukan oleh Noorollahi et al. 
(2007a); Noorollahi et al. (2015); dan 
Nugraha et al. (2021) menggunakan 
metode boolean and index overlay 
knowledge driven. Dua penerapan MCDM 
konvensional selanjutnya adalah Yalcin 
dan Gul (2017) menggunakan metode AHP 
dan Kiavarz dan Jelokhani-Niaraki (2017) 
mengaplikasikan metode ordered weighted 
averaging (OWA). Sedangkan penerapan 
MCDM AI telah dilakukan oleh Sadeghi dan 
Khalajmasoumi (2015) menggunakan 
metode kombinasi binary index overlay and 
fuzzy logic methods dan Abuzied et al. 
(2020) menggabungkan metode 
information value (IV) and weights-of-
evidence (WoE). 
 
Pemodelan SIG untuk membuat peta area 
rekomendasi tapak sumur pada studi ini 

dibagi menjadi dua tahap yaitu penyiapan 
parameter-parameter input dan integrasi 
data spasial. Pada tahap awal ini, terhadap 
beberapa parameter dilakukan pembuatan 
area bufer dan klasifikasi dengan rentang 
nilai tertentu. Penentuan batas nilai 
tersebut dilakukan berdasarkan beberapa 
pertimbangan yaitu pengetahuan teknis 
dan/atau regulasi yang ada. Secara umum 
pembobotan tersebut didasarkan pada 
perkiraan bobot biaya yang akan 
dikeluarkan dalam proses pengeboran. 
Sebagai contoh, biaya pengeboran sangat 
tergantung pada kedalaman sumur. 
Semakin dalam suatu sumur maka akan 
semakin besar biaya yang dikeluarkan. 
Jadi untuk lokasi yang diperkirakan 
memiliki total kedalaman yang relatif besar 
akan diberikan bobot lebih kecil 
dibandingkan lokasi dengan perkiraan total 
kedalaman lebih dangkal. Sebelum 
diintegrasikan, data spasial ini disesuaikan 
dengan area prospek panas bumi. Tahap 
integrasi data spasial adalah penerapan 
operasi vector overlaying boolean. 
Pembuatan area bufer, operasi boolean 
dan pengklasifikasian dapat dilakukan 
dengan menggunakan piranti lunak SIG 
seperti ArcGIS 10 (Gorr dan Kurland 2020) 
 
Peta area rekomendasi tapak sumur 
eksplorasi panas bumi (PAR) sebagai hasil 
akhir studi ini merupakan integrasi dari 
delapan parameter, yaitu Peta Area 
Prospek (AP), Peta Kemiringan Lahan 
(KL), Peta Area Kedalaman Puncak 
Reservoir (PR), Peta Struktur Geologi 
(SG), Peta Sumber Air (SA), Peta Jalan 
Akses (JA), Peta Area Pemukiman (AM), 
Peta Area Manifestasi Permukaan (MP), 
dan Peta Cagar Budaya (CB). Parameter-
parameter ini dapat dikategorikan sebagai 
parameter yang akan mempengaruhi 
besarnya biaya pengeboran secara 
langsung seperti PR, KL, SG, SA, dan JA. 
Jarak secara vertikal dari PR dan SG; dan 
jarak horizontal dari KL, SA, dan JA akan 
mempengaruhi besar biaya pengeboran 
sumur. Sedangkan AM, MP, dan CB 
merupakan parameter-parameter yang 
menjadi area terlarang untuk dilakukan 
pengeboran sumur eksplorasi panas bumi. 
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Pemodelan SIG terdiri dari dua kegiatan 
yaitu operasional parameter input dan 
pembobotan atau pemeringkatan. 
Operasional parameter dapat dilakukan 
dalam bentuk data vektor atau raster. 
Operasi vektor yang sering dipakai adalah 
operasi boolean yaitu union (OR), 
intersection (AND), pengurangan (NOT). 
Sedangkan untuk data raster, operasi 
matematik biasa dapat diterapkan pada 
data. Dalam pembobotan atau perankingan 
akan menggunakan metode Multi-Criteria 
Decision Making (MCDM). Penerapannya 
dapat dilakukan pada parameter input, 
hasil operasional spasial atau pada 
keduanya. Ozsahin et al. (2021) 
mendefinisikan MCDM sebagai cabang 
ilmu yang berhubungan dengan 
bagaimana sebuah keputusan lebih baik 
diambil dari pilihan-pilihan yang ada 
berdasarkan kriteria atau sifat-sifat pada 
data dan informasi yang sebelum tidak 
begitu jelas bagi pengambil keputusan. 
Lebih lanjut, Alias et al. (2008) membagi 
metode MCDM ini menjadi MCDM 
konvensional dan MCDM Artificial 
Intelligent (AI). 
 
Pemodelan SIG yang berhubungan 
dengan panas bumi telah menggunakan 
kedua jenis MCDM tersebut dalam tahap 
pembobotan. Contoh penerapan MCDM 
konvensional dalam pemodelan SIG antara 
lain dilakukan oleh Noorollahi et al. 
(2007a); Noorollahi et al. (2015); dan 
Nugraha et al. (2021) menggunakan 
metode boolean and index overlay 
knowledge driven. Dua penerapan MCDM 
konvensional selanjutnya adalah Yalcin 
dan Gul (2017) menggunakan metode AHP 
dan Kiavarz dan Jelokhani-Niaraki (2017) 
mengaplikasikan metode ordered weighted 
averaging (OWA). Sedangkan penerapan 
MCDM AI telah dilakukan oleh Sadeghi dan 
Khalajmasoumi (2015) menggunakan 
metode kombinasi binary index overlay and 
fuzzy logic methods dan Abuzied et al. 
(2020) menggabungkan metode 
information value (IV) and weights-of-
evidence (WoE). 
 
Pemodelan SIG untuk membuat peta area 
rekomendasi tapak sumur pada studi ini 

dibagi menjadi dua tahap yaitu penyiapan 
parameter-parameter input dan integrasi 
data spasial. Pada tahap awal ini, terhadap 
beberapa parameter dilakukan pembuatan 
area bufer dan klasifikasi dengan rentang 
nilai tertentu. Penentuan batas nilai 
tersebut dilakukan berdasarkan beberapa 
pertimbangan yaitu pengetahuan teknis 
dan/atau regulasi yang ada. Secara umum 
pembobotan tersebut didasarkan pada 
perkiraan bobot biaya yang akan 
dikeluarkan dalam proses pengeboran. 
Sebagai contoh, biaya pengeboran sangat 
tergantung pada kedalaman sumur. 
Semakin dalam suatu sumur maka akan 
semakin besar biaya yang dikeluarkan. 
Jadi untuk lokasi yang diperkirakan 
memiliki total kedalaman yang relatif besar 
akan diberikan bobot lebih kecil 
dibandingkan lokasi dengan perkiraan total 
kedalaman lebih dangkal. Sebelum 
diintegrasikan, data spasial ini disesuaikan 
dengan area prospek panas bumi. Tahap 
integrasi data spasial adalah penerapan 
operasi vector overlaying boolean. 
Pembuatan area bufer, operasi boolean 
dan pengklasifikasian dapat dilakukan 
dengan menggunakan piranti lunak SIG 
seperti ArcGIS 10 (Gorr dan Kurland 2020) 
 
Peta area rekomendasi tapak sumur 
eksplorasi panas bumi (PAR) sebagai hasil 
akhir studi ini merupakan integrasi dari 
delapan parameter, yaitu Peta Area 
Prospek (AP), Peta Kemiringan Lahan 
(KL), Peta Area Kedalaman Puncak 
Reservoir (PR), Peta Struktur Geologi 
(SG), Peta Sumber Air (SA), Peta Jalan 
Akses (JA), Peta Area Pemukiman (AM), 
Peta Area Manifestasi Permukaan (MP), 
dan Peta Cagar Budaya (CB). Parameter-
parameter ini dapat dikategorikan sebagai 
parameter yang akan mempengaruhi 
besarnya biaya pengeboran secara 
langsung seperti PR, KL, SG, SA, dan JA. 
Jarak secara vertikal dari PR dan SG; dan 
jarak horizontal dari KL, SA, dan JA akan 
mempengaruhi besar biaya pengeboran 
sumur. Sedangkan AM, MP, dan CB 
merupakan parameter-parameter yang 
menjadi area terlarang untuk dilakukan 
pengeboran sumur eksplorasi panas bumi. 
 

 
 

Data dan informasi yang dipergunakan 
dalam studi ini berasal dari dua sumber 
utama yaitu hasil survei lapangan Daerah 
Cisolok-Cisukarame dan data yang 
diunduh dari situs web Badan Informasi 
Geospasial (BIG). Data dan informasi yang 
berasal hasil survei lapangan antara lain 
area PR, SG dan MP. Sedangkan data dan 
informasi yang berasal dari situs web BIG 
adalah KL yang merupakan hasil 
pemrosesan dari citra DEMNAS, 
sementara SA, JA, AM dan CB merupakan 
hasil olahan Peta Rupa Bumi Indonesia 
atau RBI (BIG, 2023). 
 

 
Gambar 1. Lokasi Studi Area Panas Bumi 
Cisolok-Cisukarame 

 
PENYIAPAN PARAMETER INPUT 
 
Sebelum dilakukan integrasi data untuk 
mendapatkan peta area rekomendasi 
tapak sumur untuk lokasi pengeboran 
sumur eksplorasi panas bumi, semua 
parameter input dilakukan pemotongan 
data spasial sesuai dengan bentuk area 
prospek P10, pembuatan area bufer dan 
klasifikasi area ke dalam tiga kelas. 
 
Peta area kedalaman puncak reservoir 
(PR) 
 
Peta area kedalaman puncak reservoir 
(PR) merupakan peta kedalaman terbawah 
dari lapisan yang dianggap sebagai batuan 
tudung (caprock), didapatkan ketebalan 
batuan tudung 300-1.800 meter. 
Sedangkan reservoirnya memiliki 
ketebalan 200-1.000 meter dengan 
kedalaman puncak reservoir di 700-1.900 
meter (Anonim, 2021). Batuan tudung dari 
survei magnetotelurik (MT) di ambil nilai 
batas resistivitas sebesar 21 ohm-meter 
dengan asumsi bahwa suhu reservoir 

sebagai reservoir suhu menengah 
(<225°C)  
 
Kelas ini dipilih dengan asumsi bahwa total 
kedalaman sumur pada masing-masing 
kelas adalah kedalaman sampai dengan 
750 meter (kelas 3), kedalaman sampai 
dengan 1.250 meter (kelas 2) dan 
kedalaman sampai dengan 1.750 meter 
(kelas 1). Bagian utara sampai bagian 
tengah prospek dikategorikan sebagai area 
kelas 3 yaitu area dengan kedalaman 
puncak reservoir sampai dengan 750 
meter. Kelas ini merupakan kelas dengan 
nilai pembobotan tertinggi (3 poin). Kelas 2 
merupakan kelas paling dominan di 
sebagian besar area prospek yaitu di 
bagian barat, selatan dan tengah area 
prospek. Sedangkan bagian timur, 
kedalaman BoC (Base of Conductor) atau 
dasar dari lapisan konduktif didominasi 
oleh kelas 1 yaitu kedalaman antara 1.250-
1.750 meter dan yang termasuk sebagai 
area terlarang (>1.750 meter). Untuk 
klasifikasi area terlarang ini, selain area 
dengan kedalaman BoC lebih dari 1.750 
meter, area yang tidak memiliki indikasi 
adanya BoC juga termasuk dalam kategori 
ini. Area prospek yang tidak terdapat BoC 
yaitu area pada bagian barat-laut dan 
timur-laut area prospek. Sehingga pada 
bagian ini dikategorikan juga sebagai area 
yang tidak disarankan sebagai lokasi tapak 
sumur. 
 

 
Gambar 2. Peta area kedalaman puncak 
reservoir (PR) modifikasi dari Anonim 
(2021) 



MAKALAH ILMIAH

202 Buletin Sumber Daya Geologi Volume 18 Nomor 3 - 2023 : 197 - 215

Peta kemiringan lahan (KL) 
 
Peta kemiringan lahan (KL) merupakan 
peta yang menggambarkan kemiringan 
lahan pada area studi dengan satuan 
persentase. Peta ini dihasilkan dari 
pengolahan perhitungan raster dari citra 
DEMNAS dengan resolusi spasial 8,2 
meter. Kemiringan lahan tersebut 
selanjutnya diklasifikasikan menjadi empat 
kelas dengan interval sebesar 15%. Area 
dengan kemiringan sampai dengan 45% 
dianggap area yang masih cocok untuk 
lokasi tapak sumur sedangkan area 
dengan kemiringan 45% atau lebih besar 
dianggap sebagai area non-suitable atau 
area yang terlarang.  
 
Gambar 3 memperlihatkan bahwa 
kemiringan lahan area prospek didominasi 
area dengan kemiringan curam. Area 
dengan kemiringan di atas 30% ini 
melingkupi 61% area prospek. Untuk area 
yang dikategorikan kelas 3 (<=15%) dan 
kelas 2 (<=30%) yang terletak di bagian 
barat daya dan timur laut area prospek. 
 

 
Gambar 3. Peta kemiringan lahan (KL) 

 
Peta struktur geologi (SG)  
 
Dalam desain sumur panas bumi, area 
struktur geologi dianggap mewakili area 
yang memiliki tingkat permeabilitas tinggi 
yang menjadi target pengeboran. Jadi area 
rekomendasi tapak sumur sebaiknya dekat 
dengan area struktur geologi. Karena data 
struktur geologi ini berupa garis maka 

dibuat proximity area dengan membuat 
area bufer dengan jarak tertentu dari garis 
tersebut. 
 
Untuk studi ini, peta SG merupakan peta 
hasil multi-buffering dengan jarak 
maksimum 200 meter; 500 meter; 1.200 
meter; dan 1.600 meter dari struktur 
geologi utama (Gambar 4). Nilai 200 meter 
bufer tersebut merupakan area bufer 
sekitar struktur geologi. Area bufer ini 
merupakan area yang tidak stabil sehingga 
memiliki potensi bencana yang tinggi 
sebagaimana dijelaskan dalam studi yang 
dilakukan oleh Yousefi dan Ehara (2008) 
dalam menentukan lokasi yang cocok 
untuk pembangunan pembangkit listrik 
panas bumi. Nilai bufer kedua merupakan 
area dengan kategori kelas 3. Nilai ini 
diambil berdasarkan studi dari Noorollahi et 
al. (2008b) mengambil jarak bufer sejauh 
500 meter ke arah dip struktur geologi 
tersebut. Untuk kelas selanjutnya diambil 
batas nilai bufer sejauh 1,2 km dan 1,6 km 
berdasarkan pertimbangan teknis yang 
biasa digunakan dalam pengeboran sumur 
miring (directional) panas bumi. 

 

 
Gambar 4. Peta struktur geologi (SG) 
modifikasi dari Anonim (2021) 
 
Peta sumber air (SA) 
 
Peta sumber air (SA) merupakan area 
bufer yang menujukan jarak kandidat tapak 
sumur dengan sumber air. SA ini 
merupakan salah satu parameter yang 
mempengaruhi biaya pengeboran yang 
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Peta kemiringan lahan (KL) 
 
Peta kemiringan lahan (KL) merupakan 
peta yang menggambarkan kemiringan 
lahan pada area studi dengan satuan 
persentase. Peta ini dihasilkan dari 
pengolahan perhitungan raster dari citra 
DEMNAS dengan resolusi spasial 8,2 
meter. Kemiringan lahan tersebut 
selanjutnya diklasifikasikan menjadi empat 
kelas dengan interval sebesar 15%. Area 
dengan kemiringan sampai dengan 45% 
dianggap area yang masih cocok untuk 
lokasi tapak sumur sedangkan area 
dengan kemiringan 45% atau lebih besar 
dianggap sebagai area non-suitable atau 
area yang terlarang.  
 
Gambar 3 memperlihatkan bahwa 
kemiringan lahan area prospek didominasi 
area dengan kemiringan curam. Area 
dengan kemiringan di atas 30% ini 
melingkupi 61% area prospek. Untuk area 
yang dikategorikan kelas 3 (<=15%) dan 
kelas 2 (<=30%) yang terletak di bagian 
barat daya dan timur laut area prospek. 
 

 
Gambar 3. Peta kemiringan lahan (KL) 

 
Peta struktur geologi (SG)  
 
Dalam desain sumur panas bumi, area 
struktur geologi dianggap mewakili area 
yang memiliki tingkat permeabilitas tinggi 
yang menjadi target pengeboran. Jadi area 
rekomendasi tapak sumur sebaiknya dekat 
dengan area struktur geologi. Karena data 
struktur geologi ini berupa garis maka 

dibuat proximity area dengan membuat 
area bufer dengan jarak tertentu dari garis 
tersebut. 
 
Untuk studi ini, peta SG merupakan peta 
hasil multi-buffering dengan jarak 
maksimum 200 meter; 500 meter; 1.200 
meter; dan 1.600 meter dari struktur 
geologi utama (Gambar 4). Nilai 200 meter 
bufer tersebut merupakan area bufer 
sekitar struktur geologi. Area bufer ini 
merupakan area yang tidak stabil sehingga 
memiliki potensi bencana yang tinggi 
sebagaimana dijelaskan dalam studi yang 
dilakukan oleh Yousefi dan Ehara (2008) 
dalam menentukan lokasi yang cocok 
untuk pembangunan pembangkit listrik 
panas bumi. Nilai bufer kedua merupakan 
area dengan kategori kelas 3. Nilai ini 
diambil berdasarkan studi dari Noorollahi et 
al. (2008b) mengambil jarak bufer sejauh 
500 meter ke arah dip struktur geologi 
tersebut. Untuk kelas selanjutnya diambil 
batas nilai bufer sejauh 1,2 km dan 1,6 km 
berdasarkan pertimbangan teknis yang 
biasa digunakan dalam pengeboran sumur 
miring (directional) panas bumi. 

 

 
Gambar 4. Peta struktur geologi (SG) 
modifikasi dari Anonim (2021) 
 
Peta sumber air (SA) 
 
Peta sumber air (SA) merupakan area 
bufer yang menujukan jarak kandidat tapak 
sumur dengan sumber air. SA ini 
merupakan salah satu parameter yang 
mempengaruhi biaya pengeboran yang 

 
 

besarnya harus diminimalkan. Jadi 
semakin jauh jarak dengan sumber air 
maka semakin besar biaya pengeboran 
yang akan dikeluarkan. Fitur sebagai 
sumber air adalah sungai, danau, embung 
atau sumber air permukaan lainnya yang 
didapatkan dari Peta RBI. 
 
Gambar 5 merupakan SA dengan tiga 
kelas dengan jarak maksimum 1.600 meter 
dengan rentang kelas 500 meter. Jarak 
sejauh 1.500 meter ini masih dianggap 
memungkinkan secara teknis dan 
ekonomis untuk pengeboran eksplorasi 
didaerah pegunungan seperti area 
Cisukarame ini. Sedangkan, Yousefi dan 
Ehara (2008) mengambil jarak lebih 
pendek yaitu hanya 200 meter sebagai 
area bufer dari sumber air untuk 
menentukan lokasi pembangkit panas 
bumi. Selain itu, area bufer sejauh 100 
meter dari jarak sumber air diambil menjadi 
daerah terlarang sesuai dengan regulasi 
yang ada tentang area sempadan sungai. 
Sempadan ini yang berjarak 50-100 meter 
tergantung pada lokasi sungai atau danau 
tersebut berada dengan tujuan untuk 
menghindari bahaya dan pencemaran air 
permukaan (Kementerian Pekerjaan 
Umum dan Perumahan Rakyat, 2015). 
Dengan tujuan yang sama, untuk bufer 
area terlarang ini, Baffoe dan Sarpong 
(2016) menyarankan jarak paling sedikit 
250 meter antara aktivitas manusia dengan 
sungai dan sumber air lain. 
 

 
Gambar 5. Peta sumber air (SA) modifikasi 
dari BIG (2023) 

Sungai besar yang melintang dari utara-
selatan menunjukkan bahwa sumber air 
untuk pengeboran didaerah Cisolok-
Cisukarame ini tersedia cukup ideal. Hal ini 
ditunjukkan dengan luas area bufer kelas 3 
dengan jarak di bawah 600 meter yang 
mencapai 56% dari area prospek. Bahkan 
jika digabungkan dengan kelas 2 akan 
mencapai 85% dari area prospek. 
 
Sama dengan pembuatan peta SA, untuk 
membuat peta JA, diambil jarak sejauh 500 
meter kiri dan kanan dari pusat jalan akses 
tersebut seperti di tunjukkan pada Gambar 
6. Nilai jarak tersebut dianggap masih 
masuk dalam perhitungan keekonomian 
mengingat ini merupakan sumur 
eksplorasi. Sebagai perbandingan, Baffoe 
dan Sarpong (2016) mengambil jarak 
maksimum sejauh 2 km untuk memilih 
lokasi pembangkit tenaga angin. 
Sedangkan Yousefi dan Ehara (2008) 
mengambil nilai 100 meter bufer untuk 
mencari lokasi pembangkit panas bumi 
yang ideal, jarak tersebut dapat dibuat lebih 
dekat karena telah tersedia infrastruktur. 
 
Infrastruktur jalan pada lokasi Cisolok-
Cisukarame bisa dikatakan cukup baik. Hal 
ini ditunjukkan dengan luas JA pada kelas 
3 dan kelas 2 yang mencapai 56% dan 
29%. Jalan-jalan tersebut menghubungkan 
antara area luar prospek dengan area-area 
pemukiman dalam area prospek. 
 

 
Gambar 6. Peta jalan akses (JA) modifikasi 
dari BIG (2023) 
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Peta area pemukiman (AM) 
 
Berdasarkan pertimbangan teknis dan 
regulasi aktivitas pengusahaan panas bumi 
tidak dapat dekat dengan pemukiman, 
daerah wisata dan/atau tempat yang 
memiliki nilai sejarah dan budaya. Faktor 
teknis dapat dilihat antara lain dari aspek 
keselamatan dan kesehatan kerja dan 
lindungan lingkungan (K3LL). 
Pertimbangan K3LL antara lain adanya 
kebisingan dan adanya kemungkinan 
perubahan muka bumi yang akan 
mempengaruhi kehidupan masyarakat. 
Dari sisi regulasi, terdapat peraturan-
peraturan yang menyebabkan 
pengusahaan panas bumi tidak dapat 
terlalu dekat dengan pemukiman. Ada 
beberapa peraturan baik langsung maupun 
tidak langsung dan masih berhubungan 
dengan faktor teknis yang harus dipatuhi. 
Peraturan tersebut antara lain regulasi 
tentang jarak minimum dengan kegiatan 
tambang dan tingkat kebisingan. Di Iran, 
terdapat regulasi yang menentukan jarak 
minimum pembuatan sumur dalam seperti 
sumur panas bumi jarak minimum dari 
pemukiman, yaitu minimal sejauh 1.000 
meter (Noorollahi et al., 2008b). 
Sedangkan Yousefi dan Ehara (2008) 
menyarankan jarak paling dekat sejauh 
500 meter untuk lokasi pembangkit panas 
bumi. 
 
Dengan pertimbangan regulasi dan teknis, 
studi ini mengambil nilai AM sejauh 300 
meter dari pemukiman (Gambar 7). Jarak 
sejauh itu merupakan nilai kompromi dari 
berbagai peraturan dan standar yang ada. 
Salah satu standar yang dapat diacu dalam 
kasus ini SNI tentang Operasi Pengeboran 
Darat dan Lepas Pantai yang Aman di 
Indonesia. SNI ini menjelaskan bahwa 
jarak tapak sumur dengan jalan umum, rel 
kereta api, dan pemukiman adalah paling 
sedikit sejauh 100 meter. Selain standar, 
meskipun tidak secara khusus untuk 
kegiatan pengusahaan panas bumi, 
dengan asumsi bahwa aktivitas 
pengeboran sumur eksplorasi panas bumi 
dan tambang terbuka adalah sama dalam 
penggunaan alat-alat berat maka 
Peraturan Menteri Lingkungan Hidup 

tentang Indikator Ramah Lingkungan untuk 
Usaha dan/atau Kegiatan Penambangan 
Terbuka Batubara menjadi peraturan yang 
diacu. Peraturan tersebut menjelaskan 
bahwa jarak minimal tepi galian lubang 
tambang dengan pemukiman warga adalah 
500 meter.  
 
Dengan proximity sejauh 300 meter 
tersebut, maka luas area AM tersebut 
melingkupi sekitar 27% dari area prospek. 
Gambar 7 menunjukkan bahwa sebagian 
besar pemukiman berada di daerah utara 
dan tengah pada area prospek. Pada 
daerah utara dan timur prospek merupakan 
area dengan elevasi cukup tinggi. 
Sebagian kecil dari pemukiman ini juga 
berada di sekitar timur dan barat dari area 
prospek. 
 

 
Gambar 7. Peta area pemukiman (AM) 
modifikasi dari BIG (2023) 
 
Peta area manifestasi permukaan (MP) 
 
Peta area manifestasi permukaan (MP) 
juga merupakan parameter untuk membuat 
area terlarang untuk lokasi tapak sumur 
adalah area bufer di sekitar manifestasi 
termal. Manifestasi termal dimaksud antara 
lain mata air panas, tanah panas, area 
terubah (altered) dan fumarol. MP pada 
studi ini diambil sejauh 100 meter 
berdasarkan studi yang dilakukan oleh 
Yousefi and Ehara (2008). 
 
Parameter jarak lokasi tapak sumur dari 
titik manifestasi tersebut ditentukan 
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kasus ini SNI tentang Operasi Pengeboran 
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jarak tapak sumur dengan jalan umum, rel 
kereta api, dan pemukiman adalah paling 
sedikit sejauh 100 meter. Selain standar, 
meskipun tidak secara khusus untuk 
kegiatan pengusahaan panas bumi, 
dengan asumsi bahwa aktivitas 
pengeboran sumur eksplorasi panas bumi 
dan tambang terbuka adalah sama dalam 
penggunaan alat-alat berat maka 
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Dengan proximity sejauh 300 meter 
tersebut, maka luas area AM tersebut 
melingkupi sekitar 27% dari area prospek. 
Gambar 7 menunjukkan bahwa sebagian 
besar pemukiman berada di daerah utara 
dan tengah pada area prospek. Pada 
daerah utara dan timur prospek merupakan 
area dengan elevasi cukup tinggi. 
Sebagian kecil dari pemukiman ini juga 
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Gambar 7. Peta area pemukiman (AM) 
modifikasi dari BIG (2023) 
 
Peta area manifestasi permukaan (MP) 
 
Peta area manifestasi permukaan (MP) 
juga merupakan parameter untuk membuat 
area terlarang untuk lokasi tapak sumur 
adalah area bufer di sekitar manifestasi 
termal. Manifestasi termal dimaksud antara 
lain mata air panas, tanah panas, area 
terubah (altered) dan fumarol. MP pada 
studi ini diambil sejauh 100 meter 
berdasarkan studi yang dilakukan oleh 
Yousefi and Ehara (2008). 
 
Parameter jarak lokasi tapak sumur dari 
titik manifestasi tersebut ditentukan 

 
 

berdasarkan dari segi K3 dan segi 
ekonomi-lingkungan. Sama dengan area 
sekitar struktur geologi, area sekitar 
manifestasi permukaan juga dianggap 
sebagai indikasi zona lemah. Jadi MP 
merupakan area yang sebaiknya dihindari 
digunakan sebagai lokasi untuk bangunan 
permanen termasuk untuk sumur panas 
bumi.  
 

 
Gambar 8. Peta area manifestasi 
permukaan (MP) modifikasi dari Anonim 
(2021) 
 
 
 

Peta area cagar budaya (CB) 
 
Peta area cagar budaya (CB) merupakan 
parameter tambahan sebagai area  
terlarang untuk lokasi tapak sumur panas 
bumi. Area-area terlarang ini bisa karena 
secara regulasi (kawasan hutan konservasi 
dan taman nasional), adat atau 
pertimbangan seperti area yang 
dikeramatkan. Di lokasi Cisolok-
Cisukarame, area terlarang terdapat di 
sekitar warisan cagar budaya (CB) 
(Gambar 9). 
 

 
Gambar 9. Peta cagar budaya (CB) 
modifikasi dari BIG (2023) 

 
Tabel 1.  Nilai Batas Bufer untuk Masing-Masing Parameter Input. 

No Parameter 
Bufer 

Daerah Terlarang Kelas 3 Kelas 2 Kelas 1 

1. PR >1,750 m <=750 m <=1,250 m <=1,750 m 

2. Kl >45% <=15% <=30% <=45% 

3. SG <=200 m <=500 m <=1.200 m <=1.600 m 

4. SA <=100 m <=600 m <=1.100 m <=1.600 m 

5. JA <=100 m <=600 m <=1.100 m <=1.600 m 

6. AM <=300 m - - - 

7. MP <=200 m - - - 

8. CB <=300 m - - - 
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INTEGRASI DATA SPASIAL 
 
Tahap integrasi data spasial terdiri dari 
pembuatan dua peta hasil antara dan peta 
hasil akhir sebagaimana tergambar pada 
Gambar 10. Peta hasil antara yaitu peta 
area yang disarankan (PAS) dan peta area 
yang tidak disarankan (PTS) sebagai lokasi 
tapak sumur eksplorasi. PAS merupakan 
hasil irisan area parameter-parameter 
untuk memilih lokasi yang cocok untuk 
tapak sumur (Formula 1). Sebaliknya, PTS  
adalah hasil gabungan area parameter-
parameter yang terlarang sebagai area 
lokasi tapak sumur (Formula 2). Peta hasil 
akhir adalah peta rekomendasi tapak 
sumur yang merupakan hasil pengurangan 
area PAS dengan PTS (Formula 3). 
 
Pembuatan Peta Area Yang Disarankan 
Untuk Tapak Sumur Panas Bumi (PAS) 
 
Peta Area Yang Disarankan Untuk Tapak 
Sumur Panas Bumi (PAS) merupakan hasil 
integrasi spasial dari lima parameter yaitu 
KL, PR, SG, SA dan JA. Pertama, kelima 
parameter tersebut dilakukan intersecting 
(AND) yang menghasilkan area dan atribut 
baru (Formula 1). Nilai atribut baru 
tersebut merupakan hasil penjumlahan 
kelas masing-masing kelima parameter 
tersebut. Selanjutnya, nilai atribut tersebut 
diklasifikasikan kembali menjadi tiga kelas 
dengan interval kelas sebesar kisaran 
dibagi tiga. Hasil akhir tersebut memiliki 
tiga kelas area yang dikategorikan sebagai 
Area Disarankan Kelas Tingkat Tinggi, 
Area Disarankan Kelas Tingkat Menengah 

dan Area Disarankan Kelas Tingkat 
Rendah sebagai area untuk lokasi tapak 
sumur eksplorasi panas bumi. 
 
Pembuatan Peta Area Yang Tidak 
Disarankan Tapak Sumur Panas Bumi 
(PTS) 
 
Peta zona terlarang merupakan hasil 
integrasi spasial dari tiga parameter 
pembatas yaitu AM, MP, dan AT dengan 
operasi vektor Union (OR) menggunakan 
Formula 2. Peta ini mewakili area terlarang 
untuk lokasi tapak sumur karena gabungan 
beberapa faktor. Faktor tersebut 
disebabkan oleh  pertimbangan teknis, 
ketentuan regulasi atau pertimbangan 
sosial. Hasilnya adalah Peta Area Yang 
Tidak Disarankan Tapak Sumur Panas 
Bumi (PTS). 
 
Pembuatan Peta Area Rekomendasi 
Tapak Sumur Panas Bumi (PAR) 
 
Peta Area Rekomendasi Tapak Sumur 
Panas Bumi (PAR), yang merupakan hasil 
akhir studi ini, merupakan hasil 
pengurangan area yang disarankan (PAS) 
dengan area yang tidak (PTS) 
menggunakan operasi vektor Erase (NOT) 
menggunakan Formula 3. Area dalam 
PAR ini memiliki tiga kelas dengan kriteria 
yang sama dengan PAS, yang dinamai 
kembali sebagai Area Rekomendasi Kelas 
Tingkat Tinggi, Area Rekomendasi Kelas 
Tingkat Menengah dan Area Rekomendasi 
Kelas Tingkat Rendah sebagai area untuk 
tapak sumur eksplorasi panas bumi. 

 
JASASGPRKLAPPAS =  ………………………............……(1) 

CBMPAMPTS = …………….………..…………………………..……..…(2) 
PTSPASPAR −= ………………………………………….……..……………..…..(3) 

dengan, 
  

: Intersect (AND) 

  
: Union (OR) 

- : Erase (NOT) 
PAR : Peta Area Rekomendasi Tapak Sumur Panas Bumi 
PAS : Peta Area Yang Disarankan  
PTS : Peta Area Yang Tidak Disarankan 
AP : Peta Area Prospek 
KL : Peta Kemiringan Lahan 
PR : Peta Area Kedalaman Puncak Reservoir 
SG : Peta Struktur Geologi 
SA : Peta Sumber Air 
JA : Peta Jalan Akses 
AM : Peta Area Pemukiman 
MP : Peta Area Manifestasi Permukaan 
CB : Peta Area Cagar Budaya 
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SISTEM PANAS BUMI CISOLOK 
CISUKARAME 
 
Hasil survei geologi menunjukkan bahwa 
sistem panas bumi Cisolok-Cisukarame 
merupakan sistem vulkanik medium - high 
terrain. Sumber panas diperkirakan berasal 
dari sisa aktivitas Gunung Halimun yang 
berumur Kuarter. 
 
Pola struktur yang berkembang berupa 
sesar berarah utara-selatan dan sesar 
berarah barat daya-timur laut. Struktur ini 
mengontrol munculnya manifestasi mata 
air panas dan tanah beruap dan 
merupakan indikasi permeabilitas di di 
daerah ini (Gambar 11). 
  
Suhu air dari mata air panas di Cisukarame 
mencapai titik didih (101°C). Dari analisis 
kimia menunjukkan bahwa fluida tersebut 
berasal dari reservoir dominasi air dengan 
pH netral dan estimasi suhu reservoir 
berkisar 200°C s.d. 235°C.  
 
Data tahanan jenis menunjukkan adanya 
zona reservoir berada di bawah lapisan 
penudung atau lapisan batuan konduktif di 

Daerah Cisolok dan Cisukarame. 
Estimasi kedalaman puncak reservoir 
berkisar 700m hingga 1.900m. Puncak 
reservoir. terdangkal berada di area bagian 
tengah atau di sekitar Bukit Ci Arca. 
 
Hasil survei geologi, geokimia dan 
geofisika di daerah panas bumi Cisolok-
Cisukarame telah memberikan informasi 
mengenai keberadaan area prospek, 
sistem panas bumi dan estimasi besarnya 
sumber daya energi yang terkandung di 
dalamnya (Gambar 12). Area prospek ini 
yang digunakan sebagai rekomendasi 
teknis lokasi pengeboran eksplorasi panas 
bumi yang merupakan lanjutan dari 
tahapan ekplorasi. 
 
Area prospek panas bumi dalam studi ini 
adalah area prospek P10.  terletak di sekitar 
Bukit Ci Arca, Sukarame dan Sirnarasa 
dengan luas 10 km2 hingga 30 km2. 
Perhitungan volumetrik menggunakan 
simulasi Monte Carlo didapatkan estimasi 
sumberdaya sebesar 22 MWe hingga 81 
MWe dengan P50 sekitar 45 MWe (Anonim, 
2021). 

 

 
Gambar 11. Peta Geologi Daerah Cisolok-Cisukarame (Mustofa et al, 2021) 
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Gambar 12. Peta Area Prospek Panas Bumi Daerah Cisolok-Cisukarame (Anonim, 2021) 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN  
 
Sebelum studi ini dilakukan telah 
ditentukan 2 (dua) lokasi tapak sumur dan 
pengeboran satu sumur pada Daerah 
Cisolok-Cisukarame ini. Dua lokasi tapak 
yaitu CKK-1 dan CKK-2 yang berada di 
sebelah timur-laut dan timur area prospek. 
Sedangkan pengeboran sumur CKK-1A 
dilakukan pada tapak sumur CKK-1. Sumur 
tersebut merupakan sumur slimhole 
dengan kedalaman kurang dari 900 meter 
dari 2.000m yang direncanakan. Dengan 
kedalaman tersebut, pengeboran di CKK-
1A belum mencapai kedalaman  reservoir 
yang diperkirakan berada pada kedalaman 
1.250-1.750 meter. 
 
Dalam studi ini dilakukan perhitungan 
ulang besar sumber daya dengan 
pendekatan monte carlo dengan asumsi 
Daerah Cisolok-Cisukarame merupakan 
sistem panas bumi dengan suhu 
menengah. Penghitungan ulang 
menghasilkan sumber daya panas bumi 
sebesar 25 – 95 MWe dengan P50 sebesar 
52 MWe dan nilai rata-rata sebesar 56 MWe 
(Lampiran 1). Selanjutnya, dilakukan 
perhitungan per satuan luas prospek yaitu 
untuk luas prospek maksimum, most-likely 
dan minimum. Hasil perhitungan dengan 
menggunakan parameter luas tersebut 

didapatkan sumber daya sebesar 83 MWe, 
48 MWe, dan 35 MWe. Sumber daya 
tersebut didapat dengan ketebalan 
reservoir berbeda berdasarkan kedalaman 
puncak reservoir. Interval ketebalan untuk 
luas prospek maksimum, most-likely dan 
minimum secara berturut-turut adalah 550-
1.750 meter, 750-1.750 meter, dan 1.250-
1750 meter untuk masing-masing luas. 
 
Tapak Sumur CKK-1 dan CKK-2 berada di 
area prospek most-likely, sedangkan CKK-
2 berada di area prospek minimum. Jadi 
apabila target Sumur CKK-1 berhasil 
dilakukan maka dapat mengkonfirmasi 
keberadaan sumber daya panas bumi pada 
area most-likely prospek tersebut. 
Sedangkan jika Sumur CKK-2 berhasil 
sesuai target, maka sumur ini dapat 
mengkonfirmasi sumber daya pada area 
minimum. 
 
Area Yang Disarankan Untuk Tapak 
Sumur Eksplorasi Panas Bumi (PAS) 
 
Gambar 13 adalah Peta area yang 
disarankan untuk tapak sumur eksplorasi 
panas bumi (PAS) yang merupakan area 
prioritas untuk lokasi tapak sumur dengan 
tiga tingkatan yaitu area yang disarankan 
kelas tingkat tinggi, menengah dan rendah. 
Peta ini merupakan hasil reklasifikasi irisan 
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lima peta area bufer yaitu KL, PR, SG, SA 
dan JA. 
 
Total luas PAS untuk lokasi tapak sumur 
tidak terlalu luas hanya 8,82 km2 atau 
27,4% dari luas area prospek. Rincian luas 
untuk masing-masing kelas adalah PAS 
kelas tingkat tinggi (4,15 km2 ~ 12,9%), 
PAS kelas tingkat menengah (4,31 km2 ~ 
13,36%) dan PAS kelas tingkat rendah 
(0,37 km2 ~ 1,14%). 
 
Area yang dapat memenuhi kriteria 
besaran lima (5) parameter ini tidak terlalu 
luas. Luas area ini selanjutnya akan 
dikurangi dengan area berbahaya. Area 
berbahaya ini merupakan area yang tidak 
disarankan untuk lokasi bangunan 
permanen. Areanya ditunjukkan dengan 
area berwarna merah pada Gambar 2 
sampai dengan Gambar 6. PAS ini 
tersebar merata di area prospek kecuali di 
bagian barat laut dan timur. Hal ini 
disebabkan karena pada area bagian barat 
laut merupakan area yang tidak memiliki 
sebaran BoC, sedangkan bagian timur 
memiliki kedalaman BoC lebih dari 1.750 
meter. Kedua area tersebut dianggap tidak 
memenuhi kriteria area yang tidak 
disarankan atau terlarang. 
 

 
Gambar 13. Peta Area Yang Disarankan 
(PAS) untuk tapak sumur eksplorasi panas 
bumi Daerah Cisolok-Cisukarame 
 
Peta Area Yang Tidak Disarankan Untuk 
Tapak Sumur Eksplorasi Panas Bumi 
(PTS) 

Gambar 14 merupakan peta area yang 
tidak disarankan yang menggambarkan 
area terlarang untuk lokasi tapak sumur 
berdasarkan 3 parameter pembatas yaitu 
AM, MP dan CB. Luas AM mencapai 25% 
dari luas area prospek atau seluas 8,33 
km2, sedangkan parameter pembatas yang 
lain memiliki luas hanya kurang dari 2%.  
 
Hasil akhir studi ini adalah Peta Area 
Rekomendasi (PAR) untuk lokasi tapak 
sumur eksplorasi panas bumi 
sebagaimana dilihat pada Gambar 15. 
PAR ini merupakan hasil pengurangan 
PAS dengan PTS yang telah di 
reklasifikasikan dengan tiga tingkat 
kategori. Luas keseluruhan area PAR ini 
adalah 6,31 km2 atau 19,62 % dari total 
prospek area P90. Luas area PAR ini 
berkurang sekitar 28% dari luas PAS 
karena pengurangan area PTS. 
 

 
Gambar 14. Peta Area Yang Tidak 
Disarankan (PTS) untuk tapak sumur 
eksplorasi panas bumi Daerah Cisolok-
Cisukarame 
 
Sebelum studi ini telah dilakukan 
penentuan dua lokasi tapak sumur pada 
area Cisolok-Cisukarame ini, yaitu CKK-1 
dan CKK-2 (Gambar 15). Pada area tapak 
sumur CKK-1 telah dilakukan pengeboran 
sumur slimhole dengan kedalaman 900 
meter. Lokasi CKK-1 berada pada area 
rekomendasi tingkat menengah sedangkan 
CKK-2 berada pada area rekomendasi 
tingkat tinggi. 
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Berdasarkan parameter-parameter input, 
lokasi CKK-1 dan CKK-2 berada pada 
kelas yang sama kecuali untuk SA atau 
jarak dari sumber air. CKK-1 berada pada 
kelas 2 sedangkan CKK-2 pada kelas 3. 
Untuk parameter PR, keduanya berada 
pada lokasi yang tidak ideal yaitu kelas 1 
yang memiliki batas kedalaman antara 
1.250 sampai dengan 1.750 meter. 
Berdasarkan hal tersebut maka total 
kedalaman vertikal sumur pada lokasi 
tersebut akan didesain antara 1.500 – 
2.000 meter. Jadi pengeboran sumur 
slimhole pada CKK-1 belum menembus 
lapisan batuan yang dianggap sebagai 
batuan reservoir. Selain itu, meskipun 
CKK-2 berada pada area rekomendasi 
tingkat tinggi, namun berdasarkan Gambar 
16 (b) tapak sumur CKK-2 juga tidak 
memiliki luas ideal. 
 

 
Gambar  15. Peta Area Rekomendasi 
(PAR) untuk tapak sumur eksplorasi panas 
bumi Daerah Cisolok-Cisukarame 
 
Peta Area Rekomendasi Untuk Tapak 
Sumur Eksplorasi Panas Bumi (PAR) 
 
Gambar 16 (a) dan (b) merupakan peta 
area rekomendasi (PAR) untuk tapak 
sumur eksplorasi panas bumi Daerah 
Cisolok-Cisukarame grid jala 120x120 
meter dan 50x50 meter. Dengan ukuran 
grid jala 120 meter, PAR menghasilkan 
delapan area kluster besar dan lima area 
kluster kecil. Sedangkan dengan ukuran 
grid jala lebih kecil yaitu 50 meter akan 
menghasilkan jumlah kluster yang sama 

ditambah setidaknya lima (5) kluster sangat 
kecil. Studi dari Purba et al. (2019) menjadi 
dasar pengambilan ukuran grid jala bahwa 
ukuran tapak sumur lubang standar adalah 
120x70 meter dan sumur slimhole 50x40 
meter. 
 
Dengan mempertimbangkan peta hasil 
akhir (Gambar 16) dan peta parameter 
input (Gambar 2, 3, 4, 5 dan 6), lokasi 
tapak sumur berada di area bagian timur 
laut area prospek Cisolok-Cisukarame.  
Namun jika hanya berdasarkan peta pada 
Gambar 16, maka disarankan lokasi tapak 
sumur berada pada bagian timur laut, 
bagian tengah dan bagian barat daya area 
prospek dengan kategori area 
rekomendasi tingkat tinggi. Dengan 
pertimbangan peta kemiringan lahan 
(Gambar 3), bagian barat daya dan timur 
laut lebih direkomendasikan. Sedangkan 
jika mempertimbangkan Gambar 2 yaitu 
peta kedalaman puncak reservoir, bagian 
timur laut dan bagian tengah prospek 
memiliki kedalaman kurang dari 750 meter, 
sedangkan bagian barat daya memiliki 
kedalaman BoC lebih dari 750 meter 
sampai dengan 1.250 meter. 
 
Hasil Akhir Area Rekomendasi (PAR) untuk 
tapak sumur eksplorasi panas bumi Daerah 
Cisolok-Cisukarame ini dapat 
direkomendasikan untuk dijadikan acuan 
penentuan lokasi tapak sumur dan 
perencanaan kegiatan survei lapangan 
selanjutnya. Hasil penentuan lokasi tapak 
sumur eksplorasi panas bumi masih perlu 
dilakukan kegiatan verifikasi lapangan 
untuk data-data yang perlu di perbaharui 
seperti area pemukiman dan jalan akses. 
Jika digunakan untuk perencanaan 
kegiatan survei lapangan seperti survei 
geoteknik dan perencanaan, dan survei 
infrastruktur, maka peta ini sudah cukup 
dapat membantu seperti desain survei 
fotogrametri dan lidar. 
 
Dalam melakukan analisis selain 
menggunakan PAR ini, masih perlu 
mempertimbangkan hasil peta parameter 
input. Hal ini dikarenakan semua 
parameter input memiliki bobot yang sama, 
sehingga dianggap memiliki bobot 
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kepentingan yang sama. Hal ini 
mengakibatkan area dengan kelas yang 
sama pada PAR memiliki  kualitas yang 

berbeda seperti diuraikan pada analisis di 
atas.  

 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 16. Peta area rekomendasi (PAR) untuk tapak sumur eksplorasi panas bumi 
Daerah Cisolok-Cisukarame, (a) Peta dengan grid jala ukuran 50x50-meter,  

dan (b) Peta dengan grid jala ukuran 120x120-meter. 
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KESIMPULAN 
 
Dengan mengintegrasikan delapan (8) 
parameter yang akan mempengaruhi 
besarnya biaya pengeboran, yaitu Peta 
Area Prospek (AP), Peta Kemiringan Lahan 
(KL), Peta Area Kedalaman Puncak 
Reservoir (PR), Peta Struktur Geologi 
(SG), Peta Sumber Air (SA), Peta Jalan 
Akses (JA), Peta Area Pemukiman (AM), 
Peta Area Manifestasi Permukaan (MP), 
dan Peta Area Cagar Budaya (CB), 
dihasilkan Peta Area Rekomendasi (PAR) 
untuk tapak sumur eksplorasi panas bumi. 
 
Total luas peta area rekomendasi (PAR) 
untuk tapak sumur eksplorasi panas bumi 
Daerah Cisolok-Cisukarame sekitar 6,31 
km2 atau setara dengan 19,62 % luas area 
prospek P90. Dengan menggunakan grid 
jala (fishnet) ukuran 120 meter, PAR 
tersebut menghasilkan delapan area 
kluster besar dan lima area kluster kecil 
yang cocok sebagai tapak sumur lubang 
standar. Sedangkan dengan ukuran grid 
jala 50 meter menghasilkan jumlah kluster 
yang sama ditambah setidaknya lima 
kluster sangat kecil. 
 
Hasil studi ini dapat dijadikan acuan 
sebagai rekomendasi area untuk dijadikan 
lokasi tapak sumur dan perencanaan 
kegiatan survei lapangan selanjutnya 
seperti survei geoteknik dan perencanaan 
dan survei infrastruktur. Untuk kegiatan 
selanjutnya, perlu dilakukan verifikasi/ 
tinjauan lapangan tambahan terutama 
untuk data-data yang dinamis seperti area 
pemukiman dan jalan akses.  
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Gambaran struktur bawah permukaan lapangan panas 
bumi Desa Tambang Sawah telah terpetakan. Penelitian ini 
bertujuan untuk mendelineasi nilai resistivitas di daerah 
Desa Tambang Sawah, Kabupaten Lebong, Provinsi 
Bengkulu berdasarkan pengukuran magnetotellurik yang 
hasilnya nanti dapat mengidentifikasi nilai resistivitas 
rendah, menengah, dan tinggi untuk menginterpretasikan 
panasbumi di daerah penelitian tersebut. Metode 
magnetotelurik (MT) dengan sensor elektrik dan magnet 
digunakan untuk mengumpulkan data di lapangan. Ada dua 
sensor listrik berarah horizontal (Ex, Ey) dan tiga buah 
sensor magnetik yang berarah horizontal (Hx, Hy) dan 
vertikal (Hz). Hasil yang didapatkan dari penelitian ini 
adalah nilai resistivitas 20ohm.m sampai dengan 50 ohm.m 
dianggap sebagai reservoir, sedangkan resistivitas 
0,26ohm.m sampai dengan 0,8 ohm.m dianggap sebagai 
caprock, dan resistivitas lebih besar dari 300 ohm.m 
dianggap sebagai batuan sumber panas (hot rock). 
 
Kata kunci: geothermal, magnetotellurik, resistivitas, 
reservoir, caprock, hot rock, Tambang Sawah 
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SUMBER DAYA DAN KARAKTERISTIK ENDAPAN 
PASIR BESI DI CIHERAS, KABUPATEN TASIKMALAYA 
 
Buletin Sumber Daya Geologi 
 
BSDG November 2023 Vol. 18 No. 3 Hal. 155 - 169 
 
Besi termasuk komoditas logam yang banyak dipakai dalam 
peradaban umat manusia, dan kini digunakan untuk bahan 
baku untuk pembuatan baja dan campuran bahan baku 
semen. Oleh karenanya, kegiatan penelitian endapan pasir 
besi masih diperlukan terutama di daerah bekas tambang 
menarik untuk diteliti ulang, karena kenaikan harga 
logamnya, sehingga menurunkan kadar batas (cut off 
grade) untuk penambangan konsentrat pasir besi dan 
kemungkinan terdapatnya mineral lain yang bernilai tinggi.  
 
Lokasi penelitian terletak di Desa Ciheras Kecamatan 
Cipatujah meliputi Blok Ciheras-1, Blok Ciheras-2, dan Blok 
Cikalong Desa Cikadu, Kecamatan Cikalong, Kabupaten 
Tasikmalaya, Provinsi Jawa Barat. Tujuan penelitian ini 
untuk mengetahui keterdapatan, kualitas, dan estimasi 
sumber daya tereka endapan pasir besi (crude sand). 
 
Penelitian menggunakan metoda pemetaaan geologi, dan 
pengambilan sampel dengan bor tangan (hand auger) 

berjarak antar titik pengeboran 400 meter searah base line 
dan 40 meter searah cross line. Sebanyak 71 titik 
pengeboran dilakukan dengan kedalaman antara 2,0 meter 
sampai dengan 4,0 meter dan diambil sampel pasir besi 
untuk dianalisa laboratorium meliputi berat jenis (BJ), 
persentase kemagnetan (MD), analisis ayak/fraksi butir, 
analisis mineralogi butir, XRF, AAS, dan kolorimetri. 
 
Hasil estimasi sumber daya tereka pasir besi Blok Ciheras-
1 sebesar 257.138 ton, Blok Ciheras-2 sebesar 512.199 
ton, dan Blok Cikalong sebesar 491.970 ton, sehingga 
jumlah seluruhnya sebesar 1.261.308 ton. Persentase 
kemagnetan rata-rata di Blok Ciheras-1; 24,02%, Blok 
Ciheras-2; 14,7%, dan Blok Cikalong; 8,01%. Endapan 
pasir besi ini berasal dari batuan dan abu letusan gunung 
api yang ditansportasi air sungai ke muara dan diendapkan 
di pantai. Unsur bernilai ekonomi tinggi berupa Titanium dan 
Vanadium dalam endapan pasir pantai di daerah penelitian 
yang kadar dan keterdapatannya sebanding dengan unsur 
Fe. 
 
Kata kunci: pasir besi, crude sand, konsentrat, 
pengeboran, sumber daya tereka 
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Iklim tropis di Indonesia menyebabkan tingginya tingkat 
pelapukan kimiawi atau lateritisasi pada batuan ultrabasa 
menghasilkan pengayaan unsur-unsur ekonomis 
diantaranya Fe, Ni dan Co yang terakumulasi pada zona 
limonit maupun saprolit. Penelitian ini dilakukan di Pulau 
Sebuku yang didominasi oleh batuan ultrabasa diantaranya 
adalah harsburgit. Penelitian ini bertujuan untuk 
mengetahui pengaruh derajat lateritisasi pada zona limonit, 
saprolit dan batuan asal terhadap pengayaan Fe, Ni dan 
Co. Sebanyak 95 sampel diambil dari 9 lubang bor dan 
dianalisis menggunakan XRF untuk mengetahui unsur 
utama dan unsur ekonomis. Derajat lateritisasi dihitung dari 
kandungan SiO2 dibagi dengan akumulasi total SiO2, 
Al2O3 dan Fe2O3 atau S/SAF indeks menggambarkan 
intensitas dari reaksi kimia. Nilai terendah dari S/SAF 
indeks menunjukkan derajat lateritisasi yang lebih tinggi. 
Masing-masing zona limonit, saprolit dan batuan dasar 
memiliki nilai indeks S/SAF berkisar dari 0,16 s.d. 0,58 
(lateritisasi kuat), 0,27 s.d. 0,85 (lateritisasi sedang-
kaolinisasi) dan 0,77 s.d. 1,24 (batuan induk). Zona dengan 
derajat lateritisasi kuat mengandung kadar Fe antara 36% 
s.d. 51%, Ni 0,80% s.d. 1,38 % dan Co 0,07% s.d. 1,17%. 
Harsburgit mengandung kadar Fe 4,86% s.d. 7,99%, Ni 
0,20% s.d. 1,76% dan Co 0,005% s.d. 0,015%. Derajat 
lateritisasi di zona limonit lebih tinggi dibandingkan dengan 
zona saprolit dan batuan dasar harsburgit disebabkan oleh 
dekomposisi dari mineral silika, pembentukan mineral 
sekunder pembawa besi dan aluminium oksida-hidroksida.  
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Penelitian ini dilakukan untuk mengidentifikasi karakteristik 
endapan laterit pada Blok Barat dan Blok Timur Pulau 
Sebuku, Kabupaten Kotabaru, Kalimantan Selatan dengan 
menggunakan metode observasi lapangan, dan analisis 
laboratorium meliputi analisis titrasi, XRF, XRD dan 
petrografi. Karakteristik endapan laterit Blok Barat memiliki 
kedalaman 10 meter s.d 15 meter. Zona red limonit memiliki 
kandungan Fe 51,25% dengan komposisi mineral hematit, 
magnetit, goethite, ilmenit, spinel. Zona yellow limonit 
memiliki kandungan Fe 50,1% dengan komposisi mineral 
goethite, hematit, gibsit, ilmenit. Zona saprolit memiliki 
kandungan Fe 16,2% komposisi mineral hematit, krisotil, 
goethite, garnet, diopside. Karakteristik endapan laterit Blok 
Timur yaitu memiliki kedalaman 6 meter s.d 7,5 meter. Zona 
red limonit memiliki kandungan Fe 47,38% dengan 
komposisi mineral hematit, goethite, ilmenit, spinel. Zona 
yellow limonit memiliki kandungan Fe 38,70% dengan 
komposisi mineral goethite, hematit, chromite, gibsit, spinel. 
Zona saprolit memiliki kandungan Fe 15,08% komposisi 
mineral hematit, goethite, diopside, fayalite. Batuan dasar 
(Bedrock) daerah penelitian berupa periodotit yaitu dunit 
dan harzburgit yang telah terserpentinisasi. Komposisi 
mineral batuan dasar yaitu olivin, piroksen, mineral opak 
serta beberapa mineral sekunder yaitu serpentin dan talk. 
Batuan dasar Blok Barat memiliki kandungan Fe sekitar 
7,73% s.d 8,03% sedangkan batuan dasar Blok Timur 
memiliki kandungan Fe sekitar 6,59% s.d 7,49%. 
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Pemanfaatan pemodelan Sistem Informasi Geografis (SIG) 
dalam pengembangan sumber daya panas bumi telah 
banyak dilakukan mulai dari tahap survei awal, eksplorasi 
hingga eksploitasi atau produksi. Tujuan pemodelan SIG ini 
adalah untuk mendelineasi lokasi tertentu yang dianggap 
memiliki prospek bumi atau cocok untuk fasilitas produksi 
lapangan panas bumi. Studi ini bertujuan mendapatkan 
peta area rekomendasi tapak sumur (wellpad) untuk lokasi 
pengeboran sumur eksplorasi panas bumi yang optimal 
dengan mempertimbangkan parameter teknis dan non 
teknis. Studi ini dilakukan di area prospek panas bumi 
Cisolok-Cisukarame di Kabupaten Sukabumi, Provinsi 
Jawa Barat. Peta tersebut dihasilkan dengan 
mengintegrasikan delapan parameter yang akan 
mempengaruhi besarnya biaya pengeboran, yaitu area 
prospek, kemiringan lahan, kedalaman puncak reservoir, 
struktur geologi, sumber air, jalan akses, area pemukiman, 
area manifestasi permukaan, dan area cagar budaya. Pada 
tahap awal, terhadap parameter-parameter tersebut 
dilakukan pembuatan area bufer dan klasifikasi dengan 
rentang nilai tertentu berdasarkan beberapa pertimbangan. 
Selanjutnya dilakukan integrasi data spasial menggunakan 
operasi vector overlaying Boolean. Hasilnya adalah peta 
area rekomendasi tapak sumur eksplorasi panas bumi 
Daerah Cisolok-Cisukarame dengan luas sekitar 6,31 km2 
(19,62 % dari luas area prospek P90). Dengan 
menggunakan grid jala ukuran 120 meter menghasilkan 
delapan area kluster besar dan lima area kluster kecil yang 
cocok sebagai tapak sumur lubang standar. Sedangkan 
dengan ukuran grid jala 50 meter menghasilkan jumlah 
kluster yang sama dan lima kluster lain yang lebih kecil. 
Hasil studi ini dapat dijadikan sebagai rekomendasi area 
untuk dijadikan lokasi tapak sumur dan perencanaan 
kegiatan survei lapangan selanjutnya seperti survei 
geoteknik dan survei infrastruktur. 
 
Kata kunci: pemodelan SIG, sumur eksplorasi panas bumi, 
tapak sumur slimhole, vector overlaying Boolean, Prospek 
Cisolok-Cisukarame 
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Pesona Black Lava Gunungapi Batur yang terpisahkan oleh jalan raya 
di Kabupaten Bangli, Bali. (Eko Suryanto, 2023)

Pesona Black Lava yang mengarah ke perbukitan Gunungapi Batur 
di Kabupaten Bangli, Bali. (Eko Suryanto, 2023)
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Potensi Bahan Galian C berupa pasir dan batu yang berdampingan dengan perkebunan warga 
di sekitar Gunungapi Batur, Kabupaten Bangli, Bali.

(Eko Suryanto, 2023)

Kenampakan Danau Batur yang berada di dalam kaldera Gunungapi Batur, 
Kabupaten Bangli, Bali. (Eko Suryanto, 2023)
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Kenampakan perkebunan warga yang memanfaatkan tanah vulkanik Gunungapi Batur, 
Kabupaten Bangli, Bali. (Eko Suryanto, 2023)

Pura Segara Ulun dengan dominasi ornamen dari batuan sedimen, 
berada di Danau Batur dengan latar perbukitan Gunungapi Batur

Kabupaten Bangli, Bali. (Eko Suryanto, 2023)
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Lokasi penggalian batu pecah yang berasal dari batugamping terkekarkan 
di daerah Nagari Muara Pingai, Kecamatan Junjung Sirih, 

Kabupaten Solok. (Irwan Muksin, 2023)

Dolomit dengan kadar MgO 19,00% dan whiteness 76,83% di Desa Sedayulawas, 
Kecamatan Brondong, Kabupaten Lamongan, Jawa Timur. (Irwan Muksin, 2023)
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Pasir Kuarsa Formasi Dahor Desa Tumbang Randang, Kecamatan Timpah, 
Kabupaten Kapuas, Kalimantan Tengah. (Irwan Muksin, 2023)

Persiapan peralatan kegiatan pengeboran dan Landaian Suhu 
Daerah Panas Bumi Gunung Endut, Kabupaten Lebak, Provinsi Banten. 

( Andy H Koes, 2023) (2)
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Persiapan peralatan kegiatan pengeboran dan Landaian Suhu 
Daerah Panas Bumi Gunung Endut, Kabupaten Lebak, Provinsi Banten. 

( Andy H Koes, 2023)

Preparasi inti bor pada kegiatan pengeboran dan Landaian Suhu 
Daerah Panas Bumi Gunung Endut, Kabupaten Lebak Provinsi Banten. 

( Andy H Koes, 2023)

GALERI FOTO



Buletin Sumber Daya Geologi Volume 18 Nomor 3 - 2023

GALERI FOTO

Singkapan batubara dengan sisipan batulempung daerah Sungai Akar, Indragiri Hulu, 
Provinsi Riau. (Sigit Arso Wibisono, 2023)

Singkapan batubara daerah Sungai Akar, Kabupaten Indragiri Hulu, 
Provinsi Riau. (Sigit Arso Wibisono, 2023)
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Kegiatan Logging Tim Pengeboran dan Survei Landaian Suhu 
Daerah Panas Bumi Gunung Endut, Kabupaten Lebak, Provinsi Banten. 

(Uju Darsita, 2023)

Kegiatan Logging Tim Pengeboran dan Survei Landaian Suhu 
Daerah Panas Bumi Gunung Endut, Kabupaten Lebak, Provinsi Banten. 

(Uju Darsita, 2023)
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Batugamping yang terimpregnasi oleh aspal, Desa Kamaru Pulau Buton. 
(Sigit Arso Wibisono, 2022)

Batupasir yang terimpregnasi oleh Aspal, Desa Hendia Pulau Buton. 
(Sigit Arso Wibisono, 2022)
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Rembesan Aspal, Desa Bubu Pulau Buton. 
(Sigit Arso Wibisono, 2022)

Kenampakan lapisan batubara di Kabupaten Musi Banyu Asin, Provinsi Sumatera Selatan. 
(Soleh Basuki Rahmat, 2022)
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